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1 Einfihrung

1 Einfiihrung

1.1 Begriffsbestimmung

Der Boden ist die belebte oberste Lage der Erdkruste, d.h. die Decke des
Festlandes. Bdden sind nach oben durch die Atmosphére und/oder die
Pflanzendecke und nach unten durch das Gestein begrenzt. In dem Sin-
ne kann die Pedosphare (= Bodendecke) anschaulich als Durchdrin-
gungsbereich der Lithosphare (= Gesteinshille), Atmosphére, Biospha-
re und Hydrosphére (= Wasserhuille) verstanden werden.

Bdden sind 3-Phasensysteme. Sie bestehen aus einer Festphase (Bo-
denmatrix aus festen mineralischen und organischen Bestandteilen) und
Bodenporen, die eine flissige Phase (Bodenwasser) und eine gasfor-
mige Phase (Bodenluft) enthalten kénnen. Die meisten Boden sind Na-
turkorper, das heift, sie sind lokal spezifisch durch natirliche Prozesse
entstanden. Dazu gehdren insbesondere die Verwitterung der Aus-
gangsgesteine und die Entstehung von "sekundéren™ Mineralen und or-
ganische Bodensubstanzen, Stoffumsetzung und Stoffumlagerung in
sich sowie Gefligebildung durch Aggregierung und Hohlraumformung.
Im Zusammenwirken dieser Prozesse entstehen charakteristische hori-
zontale Bodenlagen, die Bodenhorizonte.

Bodenprafi Prafllgklzze Hartzont-
, fem) bazaichnung

Clielt] L

ot

BG

Humusicem: Rohhumus
Bodentyp: Eisen.(Humus-)Podsal

Abb. 1:  Schematische Darstellung eines Bodenprofiles

Pedosphére

Festphase
Bodenporen
Bodenwasser
Bodenluft

Bodenhorizonte
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Pedotop

Pedon

Studienaufgabe

Der einzelne Boden wird Pedon genannt. Er ist als Bodenprofil durch
Anlegen einer Profilgrube (auch Schirf- oder Grabloch) von der Ober-
flache bis zur Untergrenze, dem Ubergang in das Ausgangsgestein er-
schlieBbar (Abbildung 1). Das Bodenprofil zeigt die vertikale Abfolge
der Bodenhorizonte, die das Ergebnis der Bodenentwicklung ist. Der
Flachenbereich einer Bodeneinheit ist das Pedotop. Begrenzt wird das
Pedotop durch andersartige Bdden der Bodengesellschaft in der Boden-
decke. lhre raumliche Abfolge ist fur die Landschaft charakteristisch.
Sie kann als Toposequenz, d.h. als topografisch angeordnete Reihe von
Bodenprofilen, erfasst werden. Damit sind Boden auch wesentliche Be-
standteile von Landschaften.

1.2 Studienaufgabe

Zur Unterstltzung und Veranschaulichung der im folgenden Text dar-
gestellten bodenkundlichen Sachverhalte und Zusammenhédnge wird
die Durchflihrung einer Studienaufgabe empfohlen:

(1) Auswahl eines Bodens, dessen ErschlieRung mittels Schirf-
grube oder an bereits vorhandenen Aufschliissen wie Steilufer,
Grubenbdschung usw. und Nutzung als individuelles Anschau-
ungs- und Studienobjekt (siehe Abbildung 2).

(2) Unverzigliche Erstaufnahnme und Dokumentation entspre-
chend Anlage 1, S. 106 (Die Anlage 1 enthalt das entspre-
chende Formblatt aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung
KA 4 (Arbeitsgruppe Boden, 1994), in dem unbedingt und
optional sowie nicht auszufillende Felder gekennzeichnet sind.

(3) Ubung der Bodenansprache und Erfassung von Bodenmerkma-
len im Verlaufe des Studiums,

(4) abschlieRende Bodencharakterisierung und -klassifizierung.

BodenerschlieBung (Skizze)

Bodenprofil

+  Oberfliche

*  vertikale
Wand, ca Im
breit bis zum

*  Ausgangsge-
stein/
*  substraran der Sohle

Abb. 2:  Erschlielung eines Bodenprofiles als Schiirf mit Spaten, Hacke und Schaufel
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2 Bodensubstrat

2.1 Begriff und Gliederung

Die Festsubstanz der Boden wird als Substrat bezeichnet. Das Substrat
pragt infolge seiner Entstehungsweise (Lithogenese) sowie auf Grund
der KorngroRRen- und Mineralzusammensetzung den Charakter der
Boden. In diesem Abschnitt werden deswegen dargelegt:

*  (Ausgangs-)Gesteine, deren Charakter, Entstehung und Vor-
kommen;

*  Mineralzusammensetzung, insbesondere Tonminerale;
»  Kornung, d.h. KorngroRenfraktionen und -analyse;
»  Kornungsklassifizierung und Bodenartenansprache;

*  Bildungsweise und Klassifizierung der Bodensubstrate.

2.2 Gesteine

Grundbestandteil der Boden sind die an der Erdoberflache befindlichen
»Ausgangsgesteine®. Sie bestehen aus Mineralen. Das sind chemisch
und kristallin in sich einheitliche Naturkérper. In Béden kommen vor-
rangig Silikate (z.B. Feldspate, Glimmer), Oxide (z.B. Quarz) sowie in
Sedimenten auch hdufig Carbonate (z.B. Kalkstein, Kreide, Dolomit)
vor. Die Gesteine werden entsprechend ihrer Entstehungsweise folgen-
dermalien gegliedert:

* Magmatite entstehen durch Magmaerstarrung; sie nehmen
etwa 2/3 des Volumens der Erdkruste ein.

*  Sedimentite sind Absatzgesteine. Sie bilden sich durch Verwit-
terung, Umlagerung und Absatz oder auch biogen durch Akku-
mulation von Organismenteilen. Sedimentite bedecken etwa
3/4 der Erdoberflache, obgleich sie nur etwa 8 % der Erdkruste
einnehmen.

* Metamorphite entstehen nachfolgend aus urspriinglichen
Magmatiten bzw. Sedimentiten infolge Umformung wéhrend
langerer Zeitrdume. Dabei verandert sich ihre Struktur, meist
jedoch nicht ihre Stoffzusammensetzung.

Substrat
Lithogenese
Korngréf3en- und
Mineral-
zusammensetzung

Minerale
Silikate
Oxide

Carbonate

Magmatite

Sedimentite

Metamorphite
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Tiefengesteine

Ergussgesteine

Glaziale Serie
Sedimentéare
Lockergesteine
Geschiebemergel
Sander

Talsande

LoéRdecken

periglaziare
FlieRBerden

Schwemmldsse
Flussauen

holozan
fluvial

Die Magmatite sind gepragt durch die Erstarrungsbedingungen und
Magmazusammensetzung:

»  Tiefengesteine, z.B. Granit, sind langsam erstarrt und grobkri-
stallin, die Béden darauf grobkornig, d.h. sandig/kiesig.

»  Ergussgesteine, z.B. Basalt, sind schneller erstarrt und deswe-
gen feinkristallin. Deshalb sind die Boden darauf feinkdrnig,
d.h. bindig.

Der Kieselsaureanteil im Ausgangsmagma préagt die Reaktion der dar-
auf entstandenen Bdden nachhaltig mit. Beispielsweise sind die Boden
auf Gesteinen mit > ca. 60 % SiO, (z.B. Granit, Rhyolit) in der Regel
sauer; bei < ca. 30 % SiO, (z.B. Basalt, Gabbro) sind sie ursprunglich
basengesattigt und neutral.

Die Sedimentite sind die an der Erdoberflache vorherrschenden Bo-
denausgangsgesteine, besonders auch in Deutschland. In Norddeutsch-
land herrschen die in der glazialen Serie abgelagerten sedimetdren
Lockergesteine vor. Dies sind in den Grund- und Endmoranen die gla-
zigenen Geschiebemergel, -lehme und -sande, die steinig und kalkhaltig
sind. Regelhaft sudlich in der glazialen Serie schliel3en sich daran durch
Schmelzwasser der Gletscher aufgespllte und abgesetzte Sander und
Talsande der jlngsten Eiszeit (Weichselvereisung) an. Noch weiter
stidlich sowie westlich in Teilen Niedersachsens befindet sich die ana-
loge Abfolge der geomorphologischen Formen und Substrate der vor-
angegangenen Saale-Eiszeit. Dort sind die geomorphologischen For-
men infolge Dauer und periglazialer Bedingungen wéhrend der
Weichselvereisung jedoch weniger markant ausgepragt.

In Mitteldeutschland sind schluffig-lehmige (steinfreie) LéRdecken
mit 0.5-3.0 m Mé&chtigkeit verbreitet, besonders in und um die Borden.
In den an das Tiefland stdlich anschlieRenden Mittelgebirgen sind die
Bodenausgangssubstrate vor allem periglazidare FlieBerden und
Schwemmlésse. Sie wurden als urspriingliche ,,Frostbdden® im dama-
ligen Eisvorland auf dem Geréll und Festgestein gebildet. In den Flus-
sauen des Tief- und Berglandes befinden sich holozane fluviale
Ablagerungen. Sie sind sehr feinschichtig abgesetzt und kénnen grob
bis feinkdrnig sein. Schichtung und Kérnung werden durch die Flie3ge-
schwindigkeit des Uberflutungswassers herbeigefiihrt. Vorkommen
und Verbreitung der bodenprédgenden Substrate an der Erdoberflache
sind aus geologischen Karten ersichtlich, die damit auch auf den Grund-
charakter der darauf vorhandenen Béden hinweisen. Ein Uberblick tiber
die wesentlichen Ausgangsgesteine der Bodenbildung mit einigen
Grundeigenschaften und Beispielen ist in Anlage 2, S. 108 enthalten.
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2.3 Mineralbestand in Boden

Gesteine bestehen in der Regel aus mehreren Mineralen. Boden fuhren  Minerale
in sich meist Minerale, die aus dem Ausgangsgestein stammen und re- - petrogen
lativ unverandert sind. Sie werden petrogene Minerale genannt. Au- - Pedogen
Rerdem gibt es bodeneigene Mineralneubildungen (pedogene Minera-
le). Zu den pedogenen Mineralen gehoren die Tonminerale und die
pedogenen Oxide, insbesondere der Elemente Fe, Al und Mn. Die Ton-  Tetraeder
minerale sind Schichtsilikate, deren Grundverhalten durch Kristallauf-

bau und -struktur bedingt ist. Sie setzen sich zusammen aus Oktaeder-

schichten mit AI®* als Zentralkation sowie ein bzw. zwei daran
angegliederten Tetraederschichten mit Si** im Zentrum (siehe

Abbildung 3). Bei der Mineralentstehung kdnnen die Zentralkationen

durch geringerwertige ersetzt sein, z.B. Mg?* anstelle von AI®* bzw.

AI%* anstelle von Si** (isomorpher Ersatz). Infolgedessen sind solche
Schichtpakete negativ geladen und konnen Kationen sorbieren

(Kapitel 4.1, S. 31, Kationenaustausch).

Oktaeder

In Tonteilchen sind die Oktaeder- und Tetraederschichten als Schicht-  zweischichtton-
paket miteinander verbunden. Je nach Anordnung unterscheidet man  minerale
Zweischichttonminerale (Beispiele: Kaolinit, Halloysit) und Drej- Dreischichtton-
schichttonminerale (Abbildung 3). Letztere bilden den Hauptbestand- mi'tnerale

teil der Tonfraktion in Boden gemaRigter und kihler Klimate. Die \ormiculit
wichtigsten Vertreter der Dreischichttonminerale sind Illit, Vermiculit, smectit

Smectit und Chlorit. Chlorit

Abb. 3:  Anordnung der Tetraeder- und Oktaederschichten in Zweischichtmineralen
(links) und Dreischichttonmineralen (rechts) [nach K. JASMUND]

Der Abstand von einer Schichtbasis zur néchsten, einschlieBlich der
Zwischenschicht, ist unterschiedlich bei verschiedenen Tonmineralen:
Dieser Schichtabstand betragt im Kaolinit 0,72 nm, im Illit 1,0 nm; im
Vermiculit und Smectit ist er variabel zwischen 1,0 bis > 2,0 nm
(Abbildung 4). Diese Veranderbarkeit der Schichtabstdnde basiert auf
der Fahigkeit der genannten Minerale, Kationen mit Hullen von Was-
sermolekiilen einzufugen. Daraus resultiert eine VergréRerung der re-
aktiven Oberflache sowie eine typische Dynamik von Quellung und

11



2 Bodensubstrat

Schrumpfung. Beides hat Auswirkungen auf das gesamte chemische
und physikalische Verhalten der entsprechenden Bdden.

I OO
:
L0 sifan) 2

AllMgi]
@ 1
SiA | 550

Smectit Chlorit

Kaolinit

Abb. 4:  Strukturmodelle von Kaolinit, 1llit, Smektit und Chlorit und ihrer Schichtabstén-
de (X = hydratisierte, austauschbare Kationen zwischen den Silikatschichten
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1989)

Die Mineralzusammensetzung der unterschiedlichen Kornfraktionen
von Badden ist sehr verschieden (Abbildung 5). Tonminerale und pedo-
gene Oxide sind hauptséchlich in der Tonfraktion (alle Teilchen
< 2 um) konzentriert. Diese wirkt an den Stoffumsetzungen mit und
kann selbst durch Umwelteinfliisse verandert werden. Mit zunehmen-
der TeilchengrolRie steigen die Gehalte an Glimmern und Feldspaten, die
zu den petrogenen Mineralen zahlen. Das Bodenskelett besteht (ber-
wiegend aus inaktivem Quarz (Kapitel 2.4, S. 13).

o Kornfraktionen
0
Sand Schluff Ton
100
75
: Quarz it
i /
50 ."‘I
i /
] Sonstige
25 Tonminerale
i e/
| Feldspéate W
P C’ Pedogene
] Oxide
_—

Abb. 5:  Schematische Darstellung der durchschnittlichen Mineralzusammensetzung der
Kornfraktionen von Bdden gemaRigter und kihler Klimate

12
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2.4 Kornung

Die KorngroRenzusammensetzung des Substrates wird kurz als Kor-
nung bezeichnet; sie ist eines der wichtigsten Merkmale von Bdden.
Die Uberragende Bedeutung der Kérnung fur Bodeneigenschaften re-
sultiert vor allem aus der Beziehung zwischen Kdrnung, Teilchenanzahl
und Oberflache: Teilt man z.B. einen Wirfel von 1 cm? in Korper mit
0.1 der Kantenldnge (= 1 mm), so resultiert daraus eine Zunahme der
Teilchenzahl auf 1.000 und der Gesamtoberflache auf das Zehnfache
(siehe Tabelle 1). Da eine Vielzahl physikalischer, chemischer und bio-
logischer Vorgange und Reaktionen an festen Oberflachen bzw. den
Phasengrenzen fest/flissig oder fest/gasformig ablauft, sind Groflie und
Beschaffenheit der spezifischen Oberflache in Boden von grundlegen-
der Bedeutung.

Zur Erfassung dieses Charaktermerkmals der Bdden dient die Korn-
grolRenklassifizierung. Dabei werden die (Einzel-)Kdrner entspre-
chend ihrer Aquivalentdurchmesser-Grenzen in KorngréRenfraktio-
nen eingeteilt. Da die Mineralkdrner meist nicht kugel- oder
warfelformig, z.T. sogar blattchenartig sind, wird zur KorngroRenzu-
ordnung ihre mittlere Achslange als Aquivalentdurchmesser angewen-
det und im Bereich 0.0002 - 630 mm Kklassifiziert (siehe Anlage 3,
S. 109 im Anhang). Es gibt international mehrere Systeme der Korngro-
Renklassifizierung, die aufgrund der Wichtigkeit dieses Merkmals kurz
vorgestellt werden.

Tabelle 1: Wichtige Korngro3enfraktionen und ihre
Auswirkungen auf die Kdrnigkeit des Substrates

Kornfraktion Reprasentative Kornigkeit des Bodensubstrates je cm?
Kornkantenlange Festsubstanz
(mm)
Stuickzahl Oberflache Oberflache

(cm?) (m2)
Feinton 0.0001 10% (Billiarde) 600.000 60
Grobton 0.001 10%2 (Billion) 60.00 6
Mittelschluff 0.01 10° (Milliarde) 6.000 0,6
Feinsand 0.1 108 (Million) 600
Grobsand 1.0 103 (Tausend) 60
Mittelgrus 10.0 100 (Eins) 6

13

Korngrofen-

zusammensetzung

Korngré3en-
klassifizierung

KorngréRenfraktionen



2 Bodensubstrat

Bodenskelett
Sand (S)

Schluff (U)
Ton (T)

abschlammbare Teile

Feinanteil

Bei einem Teilchendurchmesser von 2 mm liegt die Grenze zwischen
Fein- und Grobboden. Der Grobboden wird auch als Bodenskelett be-
zeichnet und nach runden oder kantigen Formen der Teilchen benannt.
Der Skelettanteil kann (1) in Boden z.B. aus Festgesteinen vorherr-
schend sein, (2) z.B. in glazigenen Sedimenten in weiten Bereichen va-
rileren und (3) bereits in den Ausgangsgesteinen von Bdden vollig
fehlen, z.B. in dolischen, fluvialen und marinen Sedimenten. Der Fein-
boden (< 2 mm Korndurchmesser) wird in die 3 Fraktionen Sand (S),
Schluff (U) und Ton (T) unterteilt, bei denen jeweils weiter Grob-, Mit-
tel- und Fein- unterschieden werden. Die Grenze zwischen Ton (clay)
und Schluff (silt) liegt im System der US Division of Agronomy
(USDA\) ebenfalls bei 0,002 mm, Schluff und Sand werden jedoch bei
0,05 mm voneinander abgegrenzt (gilt auch fur Kanada).

Die abschlammbaren Teile der Bodenschatzung in Deutschland haben
Durchmesser < 0.01 mm und umfassen damit aufer Ton und Fein-
schluff auch einen Teil des Mittelschluffs. Letzterer gehtrt zum ,,Ab-
schlammbaren* nach DIN 19683 bzw. TGL 24 300/05 in der Ton und
Feinschluff als Feinanteil definiert ist.

Voraussetzung fur eine analytische Erfassung der KorngrélRenzusam-
mensetzung ist die Disaggregierung. Das heif3t, die gewohnlich in Ag-
gregaten zusammengelagerten Bodenteilchen mussen chemisch (durch
Na*-Belegung) oder physikalisch (durch Ultraschall) dispergiert wer-
den. Erst dann kénnen sie mit Siebung und Sedimentation getrennt oder
durch optische Verfahren auf ihre GroRenverteilung untersucht werden.

Die Kornungsklassifizierung von Bodensubstraten erfolgt auf Grund
der Fraktionsanteile von Ton, Schluff und Sand mittels Dreieckskoordi-
natensystemen, wie sie in Anlage 3, S. 109 zusammengestellt sind. Das
Bodenartendiagramm nach DIN 4220 wurde 1994 aktualisiert. In der
USDA Soil Taxonomy verlaufen die Grenzlinien im Sandbereich
"schrag"; diese Klassen lassen sich deswegen nicht mittels bestimmter
Fraktionsgrenzwerte ausdriicken. Die Zusammenstellung dieser Kor-
nungsklassifizierungen in Anlage 4, S. 110 zeigt deren Verschiedenheit
und ist eine Grundlage fiir die Interpretation von Literaturangaben zur
Koérnung von Bdden. Um dies zu iben, wird empfohlen, die Kérnungs-
klassen aufgrund vorgegebener Anteile der Korngroienfraktionen nach
den unterschiedlichen Systemen abzuleiten und in Tabelle 2 gegeniiber-
zustellen.

14



2.5 Bodensubstratcharakterisierung

Tabelle 2: Ubungsaufgabe zur Ermittlung der Kérnungsklassen
nach verschiedenen Klassifikationssystemen

Anteile % Kornungsklassen/-bezeichnung Beispiele aus
S U T Deutsch- Boden- USDA
land schétzung

90 4 6 Ap
Jung-

64 14 22 moranen- Bt
substrat

74 12 14 Sl4 Is s. loam Cc

56 30 14 Alt- AP
morane

24 70 6 LoR

34 28 38 Aue

4 48 48 Marsch

Fur die Bodenansprache im Gelénde ist die Erfassung der Kérnung und  Handprifung/
Ermittlung der Bodenart in den Bodenlagen mittels Handpriifung/Fin-  Fingerprobe
gerprobe unerlasslich. Daftr wurde aus der Bodenkundlichen Kartier-

anleitung (2005) ein praktikabler Schliissel zusammengestellt, der auf

den Verhaltensmerkmalen der Bodenarten beruht (siehe Anlage 5,

S. 111). Voraussetzung fir die Fingerprifung von Bodenproben ist hin-

reichende Feuchte, d.h. sie muss die Haut befeuchten, darf weder nass

(Wasser auspressbar) noch frisch (nicht fuhlbar feucht) oder gar trocken

(aufgehellt) sein. Zu beachten ist weiterhin, dass Humus die so zu erfas-

senden Merkmale mitpragen kann. Als Studienaufgabe wird die Fest-

stellung der Bodenart in allen Lagen des eigenen Anschauungsprofils

mit Hilfe der Anlage 5, S. 111 empfohlen. Die Ergebnisse sind in das

Formblatt in Anlage 1, S. 106 im Anhang einzutragen.

2.5 Bodensubstratcharakterisierung

Das Substrat ist die Festsubstanz der Boden und damit fur sie charakter-  Substrat-
pragend. Gestaltet werden die Substrate durch ihre Bildungsweise (Ge- zusammensetzung
nese). Sie verursacht die Substratzusammensetzung, besonders
Kdrnung sowie Mineralbestand, auRerdem die Verbreitung und Anord-
nung von Substratlagen in der Bodendecke. Substraterfassung und
-klassifikation sind deswegen Grundlage der Bodencharakterisierung
sowie der Bodenkartierung und -bewertung.

Substratlagen

Fur die Bodensubstraterfassung und -charakterisierung werden die  Substratart
Substratart entsprechend Genese und Zusammensetzung, v.a. Kor-
nung, sowie Schichtabfolge der Substratarten bis in 2,0 m Tiefe unter ~Substrattyp

15



2 Bodensubstrat

organogen

Flur als Substrattyp zusammengefasst (Bodenkundliche Kartieranlei-
tung 2005).

Die Substratzusammensetzung der Lagen (Geologische Schichten oder
Bodenhorizonte) von Mineralbdden wird durch Handprobe oder Kor-
nungsanalyse als Bodenart erfasst und dann einer Substratgruppe zuge-
ordnet. Die &olischen Substrate werden auf Grund ihres Sandanteiles
von Lo6R bis Flugsand gruppiert. Die auf Grund hoher Gehalte an orga-
nischen Substanzen als organogen bezeichneten Moorsubstrate werden
nach ihrer Bildungsweise unterteilt. Der Grundcharakter jeder Bo-
den(substrat)lage wird als Substratart gekennzeichnet mittels Symbol
der Bildungsweise vor Symbol der Substratgruppe. Die meisten Boden
fihren bis in die Tiefe von 1.2 - 2.0 m mehrere Lagen verschiedener
Substratarten; wenige bestehen nur aus einer Substratlage groRerer
Méchtigkeit. Die Grenztiefen zwischen Substratlagen bis in 1.2 m unter
Flur werden in 3 Stufen unterteilt und dementsprechend benannt sowie
symbolisiert. Zusammen mit der Benennung/Symbolisierung der Sub-
stratgruppen ergibt sich dann der Substrattyp. Er ist mittels Symbolen
dokumentierbar. Diese Regeln sowie einige Beispiele fur wichtige und
weit verbreitete Substrate sind in den Anlage 6, S. 112 und Anlage 7,
S. 113 im Anhang zusammengestellt.
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Vorwort

Einleitende Bemerkungen zum Studienmaterial
und Darstellung wichtiger Lehr- und Lernziele

Das Stoffgebiet ,,Allgemeine Gewadsserkunde“ ist als selbstdndige
Lerneinheit in das Modul ,,Naturwissenschaftliche und technische
Grundlagen® im Rahmen des weiterbildenden Fernstudiums ,,Umwelt-
schutz“ eingeordnet worden. Dennoch ist es in enger Verbindung zu
weiteren Stoffeinheiten, wie z. B. ,,Allgemeine Bodenkunde®, ,,Klima
und Wetterkunde*, ,,Biogeochemische Stoffkreislaufe” und ,,Gewés-
serschutz und Gewadssernutzung* zu sehen.

Bei der Vermittlung von Kenntnissen geht es um Grundlagen, die den
Studenten den Stoff ,Wasser” in seiner Eigenheit, seiner Bedeutung,
seiner Vielfalt und seinen Grundlagen fur alle Lebensprozesse auf der
Erde naher bringen. In diesem Zusammenhang soll der globale Kreis-
lauf des Wassers auf der Erde mit allen Wirkungen dargelegt werden.
Dazu gehdren Kenntnisse Uber die Struktur und Eigenschaften des Was-
sers selbst und die sich daraus ergebenen Wirkungen sowie u.a. auch
der Warme- und Strahlungshaushalt der Natur.

Aus dem Wasserkreislauf im Allgemeinen sind Kenntnisse Uber die
Vielfalt von Gewassertypen erforderlich. Sind Seen und Meere wichti-
ge Speicherrdume fir die Wasserinhaltsstoffe, so wirken Flusssysteme
als Drainagen der Landschaft. Stoffhaushalt, Stoffkreislaufe und Stoff-
transport sind wichtige Oberbegriffe aus diesem wasser- und gewasser-
typischen Wirkungsfeld. Neben der Gliederung der Gewasser hinsicht-
lich hydromorphologischer Struktur und biologischer Besiedlung soll
in diesem Lehrbrief ein Einblick in die Gewésserbewertung hinsichtlich
der anthropogenen Belastungen sowie die Harmonisierung des europai-
schen Wasserrechtes durch die EU-Wasserrahmenrichtlinie gegeben
werden.

Die Leser des Lehrbriefes werden bald merken,

* dass kein Gewasser so ist wie ein anderes,

e dass Gewaésser in den gemaRigten Breiten andere Verhaltens-
weisen zeigen als solche in

* subtropischen oder tropischen Bereichen,

» dass Gewasser sehr unterschiedlich belastbar sind,

e dass es heute nur noch wenige natirliche oder naturnahe
Gewasser auf der Erde gibt.

Dem Leser sollte aber auch bewusst sein, dass der Mensch durch seine
immer grolier werdenden Eingriffe in den Naturhaushalt —dazu gehdren



Vorwort

auch die Gewasser — dabei ist, seine eigene Existenzgrundlage zu ver-
nichten.

In diesem Sinne ist die ,,Allgemeine Gewasserkunde* sehr wohl selbst

ein wichtiges Stoffgebiet; sie ist aber vielmehr als ein Teil des Gesamt-
komplexes ,,Natur zu verstehen.
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1 Die Wasserressourcen der Erde und der Wasserkreislauf

1 Die Wasserressourcen der Erde und der
Wasserkreislauf

1.1 Die Verteilung des Wassers

Das Wasservorkommen der Erde wird auf ca. 1,46 Milliarden km® ge-  Wasserressourcen
schatzt. Die grofRen Flachen der Weltmeere bestimmen zu etwa 71 %
das Gesicht der Erdoberflache. Die Ozeane enthalten ca. 96,5 % der
Wassermengen. 3,5 % verteilen sich auf alle anderen Wasserformen.
Dazu gehdrt nicht nur das flissige Wasser der Oberflachengewasser,
sondern auch die feste Phase in Form von Schnee und Eis, die gasfor-
mige als Wasserdampf in der Atmosphére, das im Boden vorhandene
Wasser und das in Organismen gebundene Wasser.

Wasserverteilung

Mit der Tabelle 1.1 wird eine Ubersicht tiber die SiiRwasserverteilung
gegeben (ohne Meerwasser = 100 %).

Tabelle 1.1: Die SuRwasservorrate der Erde (nach Baumgartner und
Liebscher, 1990)

Vorkommen Wasser- Areal 108 Schicht- Anteil %
volumen kms3 km? dicke m
Polareis, Meereis, 24.364.100 6 1.460 68,7
Gletscher, Schnee
davon:
e Antarktis 21.600.000 14 1.546 (61,7)
* Gronland 2.340.000 1,8 1.298 (6,68)
« Artische Inseln 83.500 0,23 369 (0,24)
e Gebirge 40.600 0,22 181 (0,12)
Bodeneis 300.000 21 14 0,86
(Permafrost)
Grundwasser 10.530.000 135 78 30,1
davon:
* bis 100 m Tiefe 3.600.000 135 27 (12,6)
* Bodenfeuchte 16.500 82 0,2 0,05
e SiRwasserseen 91.000 1,24 74 0,26
* Moore, Sumpfe 11.470 2,7 4.3 0,03
» Flusse 2.120 149 0,014 0,006
« Organismen 1.120 510 0,0001 0,003
e Atmosphare 12.900 510 0,001 0,04
Total 35.029.210 149 235 100

Danach sind binnenléndische Oberflachengewésser nur mit 0,27 % am
GesamtsiRwasser beteiligt. Die Hauptanteile sind im Gletschereis und
Schnee sowie im Grundwasser mit zusammen rund 99 % vereinigt.

11



1 Die Wasserressourcen der Erde und der Wasserkreislauf

Hydrosphére
Pedosphare
Lithosphare
Atmosphare

Geosphare
Biosphére

Die Wasserressourcen sind auf der Erde nicht gleichmaRig verteilt. Fir
die Land/Wasser-Verteilung auf der Erdoberfliche ergeben sich in
10% kmz die folgenden Werte:

Land Wasser Summe
Nordhalbkugel 100,3 =39,3% 154,6 = 60,7 % 254,9 =100 %
Stdhalbkugel 48,60 =19,1 % 206,5=80,9 % 255,1 =100 %
Erde 148,9=29,2 % 361,1=70,8% 510,0 = 100 %

Auch die Oberflachengewasser sind auf der Erde sehr ungleichmaRig
verteilt. Dadurch gestaltet sich die Wasserproblematik in allen Landern
sehr unterschiedlich.

In der globalen Wasserbilanz (alle Wasservorréte) sind die im Schnee
und Eis der Polargebiete, im Meereis, in den Gebirgsgletschern, den
permanenten Schneefeldern und in den Dauerfrostbdden festgelegten
Wassermassen mit 1,76 % des Gesamtvolumens beteiligt. Diese Was-
sermenge wurde den Spiegel des Weltmeeres um 68 m anheben, wenn
sie zum totalen Schmelzen kdme. In Warm- und Kaltzeiten kann der
Meeresspiegel betrachtlich schwanken und in Flachwassergebieten die
Verteilung von Wasser und Land groRraumig beeinflussen. Diese Réu-
me sind biogeographisch von groRer Bedeutung.

Das Wasser der Weltmeere und das oberirdische Wasser auf dem Fest-
land gehoren zur eigentlichen Hydrosphare. Die zeitweilig oder immer
vollstandig mit Wasser gefullten Zonen des Bodens (Pedosphére) und
die im tieferen Untergrund (Grundwasser) gehdren sowohl zur Litho-
sphare als auch zur Hydrosphédre. Durch Verdunstung und Nieder-
schlag ist die Atmosphéare mit der Hydrosphare und der Lithosphére
funktionell verknipft. Lithosphare, Atmosphére und Hydrosphare bil-
den zusammen die Geosphare. Der davon mit Leben erfullte Raum
stellt die Biosphére dar (vgl. Abbildung 1.1).

12



1.2 Der Wasserkreislauf und seine Elemente
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Abb. 1.1:
(aus SCHWOERBEL, 1993)

Die Hydrosphdre als Bestandteil der/mit der Geosphére

1.2 Der Wasserkreislauf und seine Elemente

Der Wasserkreislauf beschreibt die Zustands- und Ortsverédnderung

Wasserkreislauf

des Wassers durch Niederschlag, Verdunstung, Abfluss und Speiche-
rung. Diese Bilanzglieder stehen in der folgenden Beziehung zueinan-

der:

Niederschlag = Verdunstung + Abfluss £+ Speicherung

Fur den globalen Kreislauf werden allgemein die in Abbildung 1.2 an-

gegebenen GroRen zu Grunde gelegt.
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1 Die Wasserressourcen der Erde und der Wasserkreislauf

Wasserbilanz

Ay
Atmosphérischer Feuchttransport 39,7 * 10°km?/a )
I

,—/\-..
Verdunstung Niederschlag
11,1 k)
Verdunstung Niederschlag 71,4 km¥a 1 fa
424,7*10°km¥a 3850 * 10°km¥a
(1176 mmy/a) (1066 mm/a)

Weltmeere

361,1 * 10 km? 148,9 * 10¢km?

Abb. 1.2:  Schema des globalen Wasserkreislaufes der Erde (Zahlenangaben aus BAUM-
GARTNER et al., 1975)

In Abhangigkeit vom Warmehaushalt der Erde (Kapitel 5, S. 41) gibt es
starke Differenzierungen in der regionalen Verteilung.

Schon fiir die Nord- und Sudhalbkugel der Erde ergeben sich grolere
Unterschiede, bedingt durch die unterschiedliche Wasser/Land-Vertei-
lung (vgl. Tabelle 1.2).

Tabelle 1.2: Globale Wasserbilanz N = Niederschlag, V = Verdunstung, Ao =
oberirdischer Abfluss (ilbernommen aus SCHWOERBEL, 1993)

Flache N \% Ao

(10% km2) | (103km3) | (mm) | (103km3) | (mm) | (103km3) | (mm)
Nordhalbkugel t
e Land 100,3 68,0 678 43,6 435 24,4 243
e Ozean 154,6 179,4 | 1160 185,3 | 1198 -5,9 -38
e Gesamt 254,9 2474 970 228,9 897 18,5 73
Siidhalbkugel
e Land 48,6 43,1 888 27,8 572 15,3 316
e Ozean 206,5 205,6 996 239,4 | 1160 -33,8 | -164
e Gesamt 255,1 248,7 975 267,2 | 1048 -18,5 -73
Global
e Land 148,9 1111 746 71,4 480 39,7 266
e Ozean 361,1 385,0 | 1.066 4247 | 1176 -39,7 | -110
e Gesamt 510,0 496,1 973 496,1 973 - -

14



1.3 Wasserdargebot und Wasserverbrauch

Die Angaben in Abbildung 1.2 und in Tabelle 1.2 zeigen, dass die groR-
ten Wassermassen tiber dem Meer umgesetzt werden. Der tiberwiegend
hier verdunstete Anteil fallt als Niederschlag wieder auf die Meeres-
oberflache zurtick. Nur 266 mm = 36 % des Jahresniederschlages auf
dem Festland stammen aus mariner Verdunstung. Diese Menge flief3t
aber als jahrlicher Abfluss dem Meer wieder zu.

Eingebettet in diesen Kreislauf sind die als kurz- oder langerzeitige
Speicher wirkenden StiRwasserressourcen des Festlandes. Ein direkter
Abfluss ergibt sich Gber die Flusse oder mit Fliissen verbundenen Seen.
Abflusslose natirliche und kiinstliche Seen sowie der Weg tber die Bo-
denpassage verzdgern den direkten Abfluss (= langere Speicherung).

1.3 Wasserdargebot und Wasserverbrauch

In Deutschland kénnen wir tiber ein Wasserdargebot von ca. 160 Milli-
arden Kubikmeter im Jahr verfligen. Als Wasserdargebot versteht man
die Menge Wasser, welche aus dem nattrlichen Wasserkreislauf wah-
rend eines Jahres zur Nutzung verbleibt. Wahrend in vielen Landern der
Erde Wassermangel herrscht, so ist die Bundesrepublik Deutschland
eher ein wasserreiches Land. Die kilinftige weltweite Wassernutzung
wird sich aber weiter erhdhen. Ein wesentlicher Grund wird die wach-
sende Bevolkerung und ihre zunehmende Konzentration in grof3en Bal-
lungsrdumen sein. Bis zum Jahr 2025 wird sich die Wassernutzung in
der Landwirtschaft, vor allem aufgrund der Ausdehnung der bewadsser-
ten Flache, nach neueren Prognoserechnungen auf 3.655 km? bzw. ge-
genuber 1995 um 18 % erhohen, wobei starke regionale Unterschiede
zu erwarten sind. Rund zwei Drittel der gesamten Wasserentnahme ent-
fallt heute auf die Landwirtschaft. Etwa 20 Prozent verbraucht die Indu-
strie, gut zehn Prozent flieRen in private Haushalte.

Wahrend die landwirtschaftliche Wasserentnahme in den Industriestaa-
ten zurickgehen wird, so ist vor allem in Afrika (stdlich der Sahara)
und Stdamerika mit einer weiteren starken Zunahme zu rechnen, wo
die bewasserte Flache um 114 % bzw. 180 % zunehmen wird. Die In-
dustrialisierung in den Entwicklungslandern fihrt auch zu einer
Zunahme des Wasserverbrauches im industriellen Sektor trotz einer
ricklaufigen Entwicklung in den Industrielandern. Dem steigenden
Wasserverbrauch entgegenwirken konnen nur Verbesserung der Effizi-
enz in Landwirtschaft und Industrie und ein sorgféltigerer Umgang mit
den vorhandenen Vorraten, besonders in den westlichen Industrielan-
dern.

Wahrend 1950 noch 85 Liter am Tag pro Person in Deutschland reich-
ten, so wurde in den 1980er Jahren ein Wasserverbrauch bis zu 200 Li-
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1 Die Wasserressourcen der Erde und der Wasserkreislauf

ter pro Tag und Person erreicht. Heute — bedingt durch die vielfaltigen
Entwicklungen von wassersparenden Technologien — ist der Verbrauch
wieder auf durchschnittlich 120 - 130 Liter gesunken, wobei diese Men-
ge in den letzten Jahren konstant geblieben ist. Damit hat Deutschland
einen relativ geringen Wasserverbrauch, welcher derzeit in Ungarn mit
107 Liter im européischen Vergleich am geringsten ist und in den USA
mit 300 Liter pro Person weiterhin sehr hoch ist.

Abbildung 1.3 gibt einen Uberblick tiber die prozentuale Verteilung des
Wasserverbrauches pro Person in Deutschland.

Trinkwasser 204
Auto 4%

Garten 4%

sonstige 5%

Geschirrspiilen 6%

Wasche
waschen
12040

Duschen/Baden
30%

Abb. 1.3:  Prozentuale Verteilung des Wasserverbrauches pro Person und Tag in Deutsch-
land
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2 Ausgewahlte Aspekte der historischen Ent-
wicklung der Wissenschaftsdisziplinen um
das Wasser - ihre Stellung im System der
Naturwissenschaften

Auf ihrem Hunderttausende von Jahren wéhrenden Weg war die
Menschheit in mancherlei Hinsicht mit dem Wasser verbunden oder
vom Wasser abhdngig. Waren es zunachst

» die Trinkwasserbeschaffung fur Mensch und Tier,
« die Nahrungsversorgung durch Fischfang,

» die Nahrungsversorgung durch Pflanzen, deren Wachstum
nur durch Wasser ermdglicht wird,

* die Fortbewegung von Menschen und Lasten auf dem Was-
sefr,

» einfache Formen der Wasserkraftnutzung (z. B. Wassermiih-
len),

so brachte die fortschreitende kulturelle und zivilisatorische Entwick-
lung neue Wechselwirkungen zwischen Mensch und Natur und so auch
zwischen Mensch und Wasser.

e Gewerbe und Industrie bendtigen Wasser fur den Produkti-
onsablauf.

e Der Wasserbedarf der Haushalte ist mit der weitgehenden
Verdrangung manueller Tatigkeit durch Maschinen um ein
Vielfaches gestiegen.

«  \olkswirtschaft und Haushalte verlangen nach elektrischer
Energie (direkt oder indirekt spielt hier Wasser eine wich-
tige Rolle).

* Die sprunghaft wachsende Erdbevélkerung erfordert neue
Herangehensweisen an die Wassernutzung, z. B. die kinstli-
che Bewadsserung fiir die Sicherung der pflanzlichen Pro-
duktion.

Schon immer stellten die verschiedenen Anspriiche hinsichtlich der

Menge, der zeitlichen Verfugbarkeit und der Gute des Wassers die
Menschen vor Probleme. Diese Probleme haben sich mit Beginn der in-

17



2 Ausgewabhlte Aspekte der historischen Entwicklung der Wissenschaftsdisziplinen um das Wasser -

Limnologie

Ozeanologie

dustriellen Revolution sowohl zeitlich als auch in der regionalen Gestal-
tung enorm verschérft. Hinzu kommt die Uberforderung der Oberfl-
chengewasser in der Nutzung des biologischen Gleichgewichtes durch
die Abwassereinleitungen und beim Grundwasser die durch falsche
MafRnahmen in der landwirtschaftlichen Produktion. Je starker der
Mensch die Nutzung intensivierte und damit die natlrlichen Funktionen
stark veranderte, umso naturferner wurden die Gewasser. Die heutige
Wassersituation nach verfligbarer Menge und vorliegender Qualitét hat
ihre tieferen Ursachen in der verhangnisvollen Fehleinschéatzung der
Natur und der Naturleistungen bei den meisten alten und heutigen Kul-
turvolkern der Erde.

Im Gleichlauf mit dieser Entwicklung, die sich immer schneller voll-
zog, hat sich der Mensch auch mit Fragen des Wassers auseinanderge-
setzt. Die Geschichte der Limnologie (der Kunde von den SiiRgewas-
sern) und der Ozeanologie (Meereskunde) reicht erst gut 100 Jahre
zuriick. Vorher, im 17. Jahrhundert und besonders im 18. Jahrhundert,
gab es spezielle Untersuchungen zur Biologie von Wasserorganismen.
Man erforschte deren Ernéhrung, Fortpflanzung und Verhalten im Was-
ser. Eine Beziehung zum Gewasser selbst fehlte noch. Dieser Zeitraum
ist mit solchen Namen verbunden wie z. B. O. F. MULLER, J. Ch. SCHA-
FER, J. C. EICHHORN. Diese Epoche war eine typische Hydrobiologie
und noch keine Limnologie. Erstmals haben F. JUNGE (1885) und T. S.
FORBES (1887) ,,das Gewaésser als Mikrokosmos* aufgefasst. Aus die-
sem hydrobiologischen Vorfeld entwickelte sich die Limnologie zu-
nachst nur langsam, nachdem J. MULLER (1845) mit der Entdeckung
des Meeresplanktons auch der Sufdwasserbiologie neue Impulse gege-
ben hatte. Den entscheidenden Schritt von der Hydrobiologie zur Lim-
nologie tat F. A. FOREL (1841 - 1912) in Lausanne, der den Genfer See
nicht nur biologisch, sondern auch physikalisch und chemisch unter-
suchte und auch die ersten Gedanken uber Seentypen duf3erte. Er nannte
sein Arbeitsgebiet Limnologie. Fir die Meereskunde lag die Geburts-
stunde etwa gleichzeitig. Von 1872 bis 1876 fand mit der Challen-
ger-Expedition das erste weltweit orientierte Forschungsprogramm
statt. Danach entwickelte sich die Gewasserkunde in allen Teildiszipli-
nen auf der ganzen Welt sehr stiirmisch, wobei schon wegen der rdum-
lichen Verzahnung von Binnengewassern auf dem Land mit den Ozea-
nen Limnologie und Ozeanologie sehr viele Berlihrungspunkte hatten
und haben. Gemeinsame Grundprobleme des Wasserkreislaufes, des
aquatischen Stoffumsatzes, des Energieflusses, der Nahrungsketten
usw. wurden und werden von beiden Disziplinen gemeinsam unter-
sucht.

Die heutige Wissenschaft von den Gewassern integriert alle naturwis-
senschaftlichen Richtungen. Je nach Betrachtungsweise, je nach Aufga-
benstellung sowie je nach Arbeitsinhalt und Methodik gewinnen die
umfassenden Querschnittswissenschaften — dazu gehdren auch Limno-
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2 Ausgewahlte Aspekte der historischen Entwicklung der Wissenschaftsdisziplinen um das Wasser -

logie und Ozeanologie — an Bedeutung. Immer mehr werden beide heu-

te als Teil der Okologie, der Lehre vom Haushalt der Natur, aufgefasst.  Okologie
Dabei haben sich aber auch spezielle Richtungen, wie Limnochemie,
physikalische Ozeanologie usw., herausgebildet. Das Feld reicht heute

bis zu angewandten Richtungen: Wasserhygiene, Wasserwirtschaft,
Fischwirtschaft, Trink-, Brauch- und Abwasserbiologie.

UHLMANN (1988) hat aus der Sicht der Hydrobiologie die Einzelwis-
senschaften in ihrer Vernetzung untereinander wie in Abbildung 2.1

dargestellt.

_ 5‘#0((59.!'9.

Umwelt-

schutz
Wassertoxikologie

Limnochemie

Hydro-

biologie Wasserhygiene
Limno - .
Limnologie bialogie Fritkm, Wasserwirt -
o Brauch-, schaft
Mikrobiologie Abwasser-| Wasserchemie
und Biochemie biologie Wasserversorgung
der Gewdsser Abwasser-
behandlung

Limnophysik Wasserbewirt —

Meeres - Fischerei-
brologre ' biologre

Meeres -
kunde

Meeresphysik

chemische
Ozeanologie

Abb. 2.1: Hydrobiologie, gewéasserkundliche Einzelrichtungen in der Vernetzung mit be-
nachbarten Wissenschaftsdisziplinen (aus UHLMANN, 1988)

Heute kdnnen Einzeldisziplinen zwar notwendige, aber nicht unbedingt
komplexe Erkenntnisse erbringen. Der 6kosystemare ganzheitliche An-
satz in der Forschung ist fur die Lésung der Mensch-Natur-Probleme

erforderlich.
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Vorwort

Der vorliegende Lehrbrief wurde auf der Grundlage von Vorlesungen zur Meteorologie vor
Studenten der Richtungen Meteorologie und Geophysik des Fachbereiches Physik und der
Angewandten Okologie des Fachbereiches Biologie erarbeitet.

Bemerkungen zum Studienmaterial

Der Autor hat von 1966 bis 1971 an der Universitat Rostock Physik studiert. Die Promotion
erfolgte 1978 am Maritimen Observatorium der Universitat Leipzig mit einem Thema zur
turbulenten Struktur des ufernahen Wasserkorpers der Ostsee. Seit 1978 leitet er die Biologi-
sche Station des Instituts fur Biowissenschaften an der Universitét Rostock.

Die Koautorin hat von 1976 bis 1981 am Fachbereich fir Meteorologie und Geophysik der
Sektion Physik der Humboldt-Universitat zu Berlin Meteorologie studiert. Von 1981 bis 1990
arbeitete sie beim Meteorologischen Dienst der DDR, seit 1990 beim Deutschen Wetterdienst
in Potsdam, Rostock-Warnemiinde, Minchen, Weimar, Essen und Hamburg. Von 1998 bis
2002 folgte ein weiterbildendes Fernstudium als Umweltwissenschaftlerin fir Technischen
Umweltschutz an der Universitat Rostock.

Aufgabe des vorgelegten Materials ist es keinesfalls, aus Ihnen Meteorologen auszubilden.
Die Abhandlung flhrt allgemein in einzelne Teilgebiete der Meteorologie ein und versucht,
deren Grundlagen zu vermitteln und einfach darzustellen. Sie gibt einen Einblick ber den
Aufbau der Erdatmosphére und die in ihr ablaufenden Prozesse und mdchte Sie befdhigen, die
Ursachen, die den ruhelosen Wechsel des Wetters und die rdumlichen und zeitlichen Unter-
schiede des Klimas bewirken, Klar darstellen zu kénnen. Andererseits mdchte ich Ihre Emp-
findlichkeit gegenuber Umweltveranderungen anregen. Nicht selten wird die Meinung vertre-
ten, dass der Mensch vom Wetter immer unabhéngiger wird. Aber das trifft keinesfalls zu,
wie es die Naturkatastrophen z. B. durch tropische Wirbelstirme belegen. Der Hurrikan Kat-
rina, der im August 2005 (ber den Bahamas entstand, forderte 1239 Opfer
(http://de.wikipedia.org/wiki/Hurrikan_Katrina) und verursachte einen Schaden von 45 Mrd.
US Dollar (http://mww.munichre.com/). Die Zunahme der wetterbedingten Naturkatastrophen
drickt sich darin aus, dass ihre Haufigkeit in den Jahren von 1994 bis 2005 beinahe dreimal
hoher war als in den 1960ern.

Angesichts dessen wird deutlich, dass der Mensch keinesfalls die Natur beherrscht, selbst in
Europa nicht. Vor allem aus Energiegriinden aber auch aus Grinden des unzureichenden
Kenntnisstandes Uber die in der Atmosphére ablaufenden Prozesse kann die Umwelt zurzeit
nur verandert werden.

Inzwischen wird es immer deutlicher, dass der Mensch zwar nicht ,,das Wetter machen kann“,
aber doch durch sein Handeln das Klima verandert. Dieses als ,,Globale Klimaerwarmung*
bezeichnete Klimaphdnomen hangt eng mit den Emissionen zusammen, die der Mensch z. B.
durch die Verbrennung fossiler Energiequellen, das Brandroden im Regenwald oder die inten-
sive Landwirtschaft zu verantworten hat. Klima&nderungen sind an sich nicht neu: In der erd-
geschichtlichen Entwicklung gab es bereits mehrere Klimaénderungen, allerdings ist der der-
zeit beobachtete Klimawandel zu einem groRBen Teil menschengemacht und wir wissen, dass
sich daraus einschneidende Verdnderungen in den Lebensbedingungen ergeben werden. Ein
uber Jahrzehnte erfolgender Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur konnte zu einer


http://de.wikipedia.org/wiki/Hurrikan_Katrina
http://www.munichre.com/

Verlagerung der Zugbahnen der Zyklonen und der Antizyklonen fiihren und auch Auswir-
kungen auf die Meeresstromungen haben (wie z. B. auf die thermohaline Zirkulation (THC)).
In der Folge verschieben sich Regen- und Trockenzonen der Erde und in einigen Gebieten
werden deutlich hohere, in anderen Gebieten deutlich niedrigere Temperaturen auftreten.
Damit wiirde eine Situation wieder hergestellt werden, wie sie zuletzt vor drei bis vier Millio-
nen Jahren geherrscht hat, vor Beginn der ersten Vereisung von Nordamerika und Nordeuro-
pa. Diese Risiken werden heute leider mehr von Fachleuten als von Politikern ernst genom-
men. Die Schwierigkeit liegt darin, dass Klimaveranderungen sehr langzeitiger Natur sind, so
dass den Ursachen sehr friihzeitig begegnet werden muss, um irreversible Prozesse zu ver-
meiden.

Fur Ihre Arbeit im Umweltschutz ist es sicherlich unabdingbar, Klimaelemente (beispielswei-
se die Strahlung) messen bzw. bewerten und den Zustand und die Verédnderungen in der At-
mosphare richtig interpretieren zu kénnen.



1 Einleitung
1.1 Gegenstand der Meteorologie

1 Einleitung

1.1  Gegenstand der Meteorologie

Die Meteorologie ist die Lehre von den physikalischen Erscheinungen
und Vorgangen in der Atmosphére. Sie steht innerhalb der Geowissen-
schaften als Physik der Atmosphéare neben der Physik der festen Erde, der
Geologie und der Physik der Meere, der Ozeanologie. Die Meteorologie
befasst sich hauptséchlich mit den unteren Schichten der Atmosphére, in
denen sich fast alle das Wetter bestimmenden Vorgange abspielen. Die
Beobachtung von Wetter bzw. Klimaerscheinungen geht bis in die Antike
zuriick (vgl. Tab. 1: Zur Geschichte der Meteorologie).

Wir kénnen vier Teilgebiete in der Meteorologie unterscheiden:
e Allgemeine Meteorologie als Basis fiir
-Synoptische Meteorologie und
-Klimatologie
e Angewandte Meteorologie mit den Bereichen
-Agrar- und Forstmeteorologie
-Medizin- oder Biometeorologie
-Technische Meteorologie (einschliellich Industrie- und Umweltmete
orologie)
-Maritime Meteorologie
-Hydrometeorologie
-Verkehrsmeteorologie (mit Flugmeteorologie)
-Satellitenmeteorologie
e Theoretische Meteorologie
e Experimentelle Meteorologie

Die Allgemeine Meteorologie behandelt den gesamten Grundlagenbe-
reich der Meteorologie. Dazu gehdren die verschiedenen meteorologi-
schen Elemente ebenso wie deren gegenseitige Abh&ngigkeiten und
Wechselwirkungen, die hydrodynamischen und thermodynamischen Pro-
zesse, die fur die Bewegungsvorgange in der Atmosphédre maligebend
sind.

Die Synoptische Meteorologie befasst sich mit dem Studium meteorolo-
gischer Phanomene, ihrer raumlichen und zeitlichen Anderung auf der
Grundlage von Kartendarstellungen gleichzeitig (synoptisch) angestellter
Beobachtungen. Es ist im Wetterdienst das Ziel, daraus eine Aussage Uber
die zukinftige Entwicklung des Wetters als Wetterprognose abzuleiten

Die Klimatologie ist die Lehre vom Klima und seinen Veranderungen, die
den mittleren Zustand der Atmosphéare sowie den durchschnittlichen Ab-
lauf der Witterung an einem Ort oder in einem bestimmten Gebiet der
Erdoberflache charakterisieren. Sie bedient sich statistischer Methoden,
die mittlere Verhéltnisse, mittlere und extreme Schwankungen, Haufig-

Meteorologie

Allgemeine
Meteorologie

Synoptische
Meteorologie

Klimatologie



1 Einleitung
1.2 Einteilung der meteorologischen Erscheinungen

keitsverteilungen und andere KenngroRen (ber eine genligend lange Peri-
ode ermitteln kénnen.

Die Angewandte Meteorologie ist eine Sammelbezeichnung fir die spe-
zialisierten Anwendungsbereiche der Meteorologie. Sie untersucht u. a.
die Auswirkung meteorologischer Zusammenhénge auf technische Berei-
che, die Einflusse des Wetters auf Lebewesen bzw. die Biosphare, die
Auswirkungen meteorologischer Gegebenheiten auf den StralRenverkehr,
die Schifffahrt und insbesondere die Luftfahrt und sie erforscht den Zu-
sammenhang zwischen dem Wasserkreislauf und der Atmosphare.

Die Theoretische Meteorologie wendet die Methoden der theoretischen
Physik auf die Meteorologie an und versucht, Zusammenhénge und Vor-
gange in der Atmosphére aufgrund naturwissenschaftlicher Gesetze
durch mathematisch-physikalische Gleichungen zu erfassen. Ein Teilge-
biet ist beispielsweise die numerische Wettervorhersage.

Die Experimentelle Meteorologie befasst sich mit der Entwicklung, der
Theorie und dem Einsatz von Messgeraten und Messverfahren. Dazu ge-
horen u. a. die Radiosondenaufstiege und Satellitenbeobachtungen.

1.2 Einteilung der meteorologischen Erscheinungen

- Das Wetter

Das Wetter ist der Atmospharenzustand zu einem Zeitpunkt an einem Ort.
Er wird gekennzeichnet durch meteorologische Elemente und ihr Zusam-
menwirken. Zu den Hauptelementen zédhlen: Strahlung, Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Luftdruck und Wind. Von diesen ableitbare Elemente sind:
Bewdlkung, Niederschlag und Sichtweite. Notwendig zur Erfassung des
Wetters ist die Gleichzeitigkeit der Wetterbeobachtungen in einem gréRe-
ren Gebiet, so dass Luftdruckgebilde, Luftmassen und Fronten bestimmt
werden kdnnen, um zu einer Wetteranalyse zu kommen.

- Die Witterung

Als Witterung bezeichnen wir den Gesamtcharakter eines Wetterablaufes.
Darunter versteht man den allgemeinen, durchschnittlichen oder auch
vorherrschenden Charakter des Wetterablaufes eines bestimmten Zeit-
raumes von einigen Tagen bis zu Jahreszeiten (z. B. trockene Sommer).
D. h. die Witterung ist das Gleichbleibende in einer Aufeinanderfolge von
Wetterzustanden. Die Dauer einer Witterung wird weitgehend durch die
vorherrschende GrolRRwetterlage bestimmt. Die Unterscheidungsmerkmale
der Witterungstypen werden durch folgende meteorologischen Elemente
bestimmt: die vorherrschende Windrichtung (z. B. West), die Strahlungs-
bilanz (z. B. Hochdruckwetter) und die Vertikalbewegung (z. B. Schau-
erwetter).

Angewandte
Meteorologie

Theoretische
Meteorologie

Experimentelle
Meteorologie

Wetter

Witterung
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- Das Klima

Das Klima ist die Zusammenfassung der Wettererscheinungen, die den
mittleren Zustand der Atmosphére an einem bestimmten Ort der Erdober-
flache Uber eine geniigend lange Periode (z. B. 1961-1990) charakterisie-
ren. Diesen Zustand reprasentieren Mittelwerte (z. B. Monatsmittel der
Temperatur), Extremwerte (hochste Windspitze) und Haufigkeitsvertei-
lungen (z. B. absolute Haufigkeit fir das Auftreten von Sturmhochwas-
sern) langjahriger Beobachtungen und Messungen. Zu grundlegenden
Klimaparametern gehdren unter anderem die Solarkonstante, die Strah-
lungsbilanz und die Bewegungsenergie der allgemeinen Zirkulation der
Atmosphére. Das Klima beriicksichtigt die geographische Breite, die Hohe
uber dem Meeresspiegel (NN) und die Entfernung zum Meer bzw. zum
Ozean.

- Das klimatische System

Zum klimatischen System gehoren alle Faktoren, die untereinander und
mit der Atmosphére in Wechselwirkung stehen. Neben der Atmosphare
selbst gehtren dazu der Kosmos, die Lithosphare, die Biosphére, die Hyd-
rosphare, die Kryosphare und die Ozeanosphére. Bei der Klimamodellie-
rung besteht die Herausforderung darin, moglichst viele dieser Einfluss-
faktoren mit einzubeziehen. Bei den Weltmeeren (Ozeanosphare), der
Hydrosphére (z. B. klimatische Wasserbilanz, Wolkenbildung, Grundwas-
serhaushalt) und kosmischen Einflissen (Solarkonstante, Sonnen-
fleckenzyklus) wurden bereits erste Ergebnisse erzielt.

Tab. 1: Zur Geschichte der Meteorologie

um 350 Der griechische Philosoph Aristoteles hat als erster in sei-
v. Chr. nen vier Buchern der "Meteorologica” (fast 2000 Jahre das
fundamentale Werk der Meteorologie) die atmospharischen
Erscheinungen und die bis zu diesem Zeitpunkt bekannten
Erkenntnisse Uber Wetterph&nomene beschrieben. Neben
dem Wetter ging er auch auf Kometen und andere
Himmelsereignisse ein. Er pragte viele Fachbegriffe, die
heute noch verwendet werden, wie z. B. ,Trombe*,
»Taifun“.Der griechische Begriff "meteoros” bedeutet "in
der Luft schwebend".

3./4. Ein Regenmesser, wie er in einer indischen Schrift aus dem
Jh. 3./4. Jahrhundert v. Chr. beschrieben wird, und der antike
v. Chr. Athener ,, Turm der Winde*, ein Oktogon mit Windfahne

und einer Wasseruhr im Inneren, gelten als die &ltesten
(bekannten) meteorologischen Hilfsmittel.

Bis Ubers Mittelalter bestand Wetterkunde aus Beschrei-
bungen, z. B. von Seefahrer, und aus Bauernregeln. Es gab
nur Windfahnen und Regenmesser. Es fehlten richtige
Messinstrumente.

Klima

Klimatisches
System
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1592

Galileo Galilei erfindet das Quecksilberthermometer.

1643

Dessen Schiiler Evangelista Torricelli baut das erste Baro-
meter.

1654

Der toskanische Adelige Grofl3herzog Ferdinand Il. errichtet
ein erstes Netz von Wetterstationen, das bis 1670 in Be-
trieb war.

1654-
1657

Otto v. Guericke baut ein Wasserbarometer und weist mit
den berihmten Magdeburger Halbkugeln die Existenz des
Luftdruckes nach.

17. Jh.

Erste meteorologische Beobachtungsstationen in Italien,
Deutschland, Frankreich, Polen und Schweden.

1780

Aufbau eines Beobachtungsnetzes mit gleichen Instrumen-
ten und standardisierten Messungen um 7, 14 und 21 MOZ
(,,Mannheimer Stunden*) durch die Pfélzische Meteorolo-
gische Gesellschaft. Bis 1795 Messungen an 39 Stationen
rund um den Globus.

1781

Beginn der weltweit langsten ununterbrochenen Messreihe
einer Bergwetterstation auf dem Hohenpeil3enberg in Ober-
bayern.

1816

Heinrich Wilhelm Brandes zeichnete nach Wetterbeobach-
tungen aus dem Jahre 1783 die ersten Wetterkarten. Er
wurde zum Begrunder der synoptischen Methode, d. h.
einer vergleichenden Zusammenschau von Wetterbeobach-
tungen eines gleichen Beobachtungstermins.

1832

Die Erfindung des Telegraphen durch Gauf? und Weber
sowie des in der Praxis verwendbaren Schreibtelegraphen
durch Morse machten die Zusammenstellung aktueller
Wetterdaten erstmalig auf der Londoner Weltausstellung
von 1851 fur zwei Monate mdglich

1847

Grindung des PreuBischen Meteorologischen Instituts in
Berlin

1863

Der Brite Sir Francis Galton entwickelte die ersten Wetter-
karten mit Isobaren (Linien gleichen Luftdruckes) und ent-
deckt erstmalig Hochdruckgebiete. Verdffentlichung seiner
Ergebnisse in dem Buch ,,Meteorographica®.

1868

Grindung der Norddeutschen Seewarte in Hamburg

1873

Erste Wetterkarte in der “Times"“.
Grundung der Internationalen Meteorologischen Organisa-
tion (IMQO) in Wien.

1876

Erstellung einer taglichen Wetterkarte durch die Deutsche
Seewarte in Hamburg (gegrindet 1872).

1878

Erste regelmaRige Wettervorhersagen in Deutschland durch
das s&chsische ,,Meteorologische Bureau fiir Prognose-
wesen*.

um
1900

Internationale Vereinbarungen und die Erfindung der
drahtlosen Telegraphie ermdglichten den Aufbau eines
globalen Wetterfunkdienstes.
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1901

Fritz Berson und Reinhard Siring erreichen mit einem Bal-
lon und Messinstrumenten erstmals fast elf Kilometer Hohe
(Beginn der ,,Aerologie®).

1926

Die Deutsche Seewarte versucht, Wetterkarten per Bild-
funk zu ,,faxen*.

1934

Grindung des Reichswetterdienstes

1950

Grindung des Meteorologischen Dienstes der DDR

1951

Grindung der Weltorganisation fir Meteorologie (engl.
World Meteorological Organization (WMO)) als Nachfol-
georganisation der IMO. Sie ist die Spezialorganisation der
Vereinten Nationen (UN) fur Meteorologie, angewandte
Hydrologie und verwandten Geowissenschaften.

1952

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) wird gegrundet und
ubernimmt die Erstellung und Analyse von Wetterkarten in
Deutschland.

1954

Beitritt der BRD zur WMO

1960

Der erste polarumlaufende Satellit, der rein meteorologi-
schen Zwecken diente, war der amerikanische TIROS-1.
Die Serie heilt heute POES.

1961

Erstmals Empfang von Satellitenbildern im DWD und Be-
ginn der weltweiten llickenlosen Beobachtung der Wol-
kenbedeckung.

1964

Der DWD beginnt mit der Messung des Gesamtozons in
der Atmosphare.

1966

Beginn der numerischen Wettervorhersage im DWD.

1970

Die NASA startet den ersten polarumlaufenden Satelliten
der NOAA-Serie.

1975

Der erste geostationdre Satellit vom GOES-Typ (NASA)
wird gestartet.

1975

Grindung des Europdischen Zentrums fur mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW,; engl. ECMWF = European
Centre for Medium-Range Weather Forcasts) in Shinfield
Park bei Reading (England), um 10-tdgige Vorhersagen
erstellen zu kénnen.

1977

Der erste geostationdre Satellit der METEOSAT-Reihe
wird von der ESA ins All gestartet.

1986

Grindung von EUMETSAT (European Organisation for
the Exploitation of Meteorological Satellites, deutsch: ,,Eu-
ropaische Organisation fur die Nutzung meteorologischer
Satelliten*) in Darmstadt; zwischenstaatliche Organisation
von insgesamt 25 europdischen Staaten; betreibt die Mete-
osat- und MetOp-Wettersatelliten

1988

Das Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP)
und die Weltorganisation fir Meteorologie (WMOQO) rufen
im November den ,Weltklimarat® (IPCC = Intergovern-
mental Panel on Climate Change) ins Leben. Seine Haupt-
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aufgabe ist es, Risiken der globalen Erwarmung zu beurtei-
len sowie Vermeidungs- und Anpassungsstrategien zusam-
menzutragen.

1995

Das EZMW beginnt mit einem experimentellen Programm
zur Jahreszeitenvorhersage.

2005

Eroffnung des Wetterparks in Offenbach.

2009

Der DWD betreibt seit Marz 2009 einen NEC SX-9-Hoch-
leistungscomputer mit einer Spitzenleistung von 109

teraFLOPS (10* Flops), um Wettervorhersagen zu berech-
nen.

April
2010

Start des Satelliten CRYOSAT 2 zur Messung der Dicke
von Meereis- und Landeismassen aus 720 km Hohe

2013

Der DWD kauft bei Cray in Seattle zwei Supercomputer
XC30 mit einer Rechenleistung von bis zu 100 Petaflops
(PETA = 10; FLOP=Gleitkommaoperationen pro Sekun-
de), deren Einflihrung fir 2013 und 2014 vorgesehen ist.

2016

Europa plant den Start der MTG (METEOSAT 3. Gener.)
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2 Vertikaler Aufbau der Atmosphare

Zur Beschreibung des Aufbaus der Atmosphare ziehen wir unterschiedli-
che Parameter heran. Neben dem Druck, dem Molekulargewicht, der lo-
nendichte und dem Wind ist es vor allem die Temperatur.

2.1 Molekularer Aufbau der Atmosphare

Atmosphéren sind keinesfalls eine Selbstverstandlichkeit fur einen Him-
melskdrper, wie es beispielsweise fur den Mond zutrifft. Die Antwort,
warum die Erde eine Lufthille besitzt, gibt die Kinetische Gastheorie. Da-
nach bewegen sich die Teilchen eines Gases umso schneller, je héher ihre
Temperatur ist. Bei gleicher Temperatur fliegen die schweren Teilchen
langsamer und die leichten schneller. Bei 0°C gilt in der kinetischen Gas-
theorie fur die mittlere Molekulargeschwindigkeit fir Wasserstoff H.:

1839 ml/s, fur Sauerstoff O,: 462 m/s und fiir Kohlendioxid CO,: 236 m/s.

Entspricht die Geschwindigkeit des Gasteilchens der Fluchtgeschwindig-
keit fur die Erde (am Aquator 11,2 km/s), so kann es in den Weltraum
entweichen. Die trockene Atmosphare (ohne Wasserdampf, feste und flis-
sige Partikel) besteht aus einem Gasgemisch, dessen Hauptbestandteile
Stickstoff N, (78,084 Vol.-%) und Sauerstoff O, (20,9476 Vol.-%) insge-

samt 99,0316 Vol.-% ausmachen. Da die Atmosphare in standiger Bewe-
gung ist und auch eine dauernde Durchmischung erféhrt, bleibt das mittle-
re Molekulargewicht der trockenen Luft mit einem fiktiven Wert von
28,964 g/mol vom Boden bis in ca. 70 bis 100 km Hohe konstant. Diese
Schicht vélliger Durchmischung wird Homosphére genannt und umfasst
praktisch die Troposphare, die Stratosphédre und die Mesosphare. Sie wird
von der Homopause abgedeckt. Ab ca. 100 km H6he nimmt das Moleku-
largewicht der Luft markant ab, da der Volumenanteil der Gase mit gro-
Rem Molekulargewicht schneller abnimmt als der mit geringerem. Bei
abnehmender Luftdichte und damit immer groReren freien Wegléangen
zwischen den ZusammenstoRen der Atome und Molekilen gewinnt die
molekulare Diffusion immer mehr an Bedeutung. Die vorher einheitliche
Gasmasse andert ihre Zusammensetzung, da die verschiedenen Gaskom-
ponenten nach ihren eigenen hydrostatischen Grundgleichungen mit der
Hohe abnehmen. Der Ubergang von der turbulenten zur molekularen
(atomaren) Diffusion erfolgt in der Atmosphare in einer Hohe von etwa
100 km. Mit zunehmender Héhe nimmt damit in der Luft der Anteil der
Gaskomponenten mit niedrigerem Molekular- oder Atomgewicht zu. In
der Homosphére tberwiegt noch der Stickstoff N, (Molekulargewicht
28). In 250 km Hohe Uberwiegt der Sauerstoff O (Atomgewicht 16). Bei
dem grolRen Abstand der Gasteilchen und den geringen Temperaturen in
diesen Hohen kodnnen die zu Atomen dissoziierten Molekdile sich nicht
mehr vereinigen. Oberhalb von 800 km berwiegt Helium He (Atomge-

13

Molekular-
geschwindigkeit

Flucht-
geschwindigkeit

Homosphare

Molekulargewicht

dissoziierte Mole-
kiile



2 Vertikaler Aufbau der Atmosphare
2.2 Thermischer Aufbau der Atmosphére

wicht 4) und ab 2500 km Wasserstoff H (Atomgewicht 1). Die Schicht
oberhalb 100 km, in der sich die Gase entmischen, heillt Heterosphére.

2.2 Thermischer Aufbau der Atmosphére

In der gesamten Erdatmosphare existieren drei Warmeschichten mit ent-

sprechenden Temperaturmaxima:

e die untere Wérmeschicht, die Erdoberflache, nimmt Wéarme durch Ab-
sorption zwischen 300 und 500 nm auf und gibt diese durch Turbulenz
und Strahlung an die (untere) Atmosphére ab,

e die mittlere Warmeschicht nimmt Wéarme durch Absorption von UV
(ultraviolett) - Strahlung bei 50 km Hdéhe auf,

e die obere Wéarmeschicht nimmt Wé&rme oberhalb 100 km durch Ab-
sorption von EUV (extrem UV) - Strahlung auf.

Die Ergebnisse direkter und indirekter Methoden lassen erkennen, dass die
Atmosphére aus fiinf verschiedenen Schichten aufgebaut ist:

- Troposphare

Die unterste Schicht wird als Troposphéare (Abb. 1) oder Vermischungs-
zone bezeichnet. In ihr existieren ausgepragte Vertikalbewegungen, die
zur Durchmischung der Luft fihren. Obwohl sie nur eine relativ dinne
Schale um die Erdoberflache bildet, enthélt sie 3/4 der Masse und fast den
gesamten Wasserdampf der Atmosphére (ca. 99 %). Darum treten in ihr
auch alle Erscheinungen auf, fur die der Wasserdampf erforderlich ist, wie
Wolken und Niederschlédge. Die Troposphare erhélt dadurch die Bedeu-
tung einer Wettersphére. Der Druck fallt von 1013 hPa (Normaldruck) in
Meeresspiegelhthe auf 225 hPa in 11 km Hohe. Die (feuchtadiabatische)
Temperaturabnahme mit der Hohe betragt im Mittel 0,65 K/100 m, die
trockenadiabatische etwa 1 K/100 m (s. F6hn). Als Ursache ist anzusehen,
dass die Troposphare uberwiegend von der Erdoberfliche her erwérmt
wird.

Unmittelbar tber dem Boden liegt die Reibungsschicht oder planetarische
Grenzschicht, in der die Atmosphare direkt von den Verhaltnissen an der
Erdoberflache beeinflusst wird. In ihr herrschen Reibung und somit Verti-
kalbewegung oder Konvektion vor. Sie reicht - je nach Untergrund - bis
in etwa 500 bis 1500 m Hohe. Fir mikroklimatische Untersuchungen ist
die Unterteilung dieser atmosphérischen Grenzschicht in drei Abschnitte
unterschiedlicher Machtigkeit bedeutsam: die laminare Unterschicht bis
etwa 1 m, die Prandtl-Schicht bis rund 60 bis 100 m und die Ekman-
Schicht bis ca. 500 bis 1000 m Hohe.

In der laminaren Unterschicht wird der Warmetransport von molekula-

ren Vorgangen bestimmt, so dass die Strémung laminarer, d. h. nicht tur-
bulenter Natur ist.
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In der Boden- oder Prandtl-Schicht nimmt die Windgeschwindigkeit mit
der Hohe schon auf etwa 70 bis 80 % der Geschwindigkeit des reibungs-
freien Windes zu, ohne allerdings seine Richtung wesentlich zu andern.
Die Strdmung in dieser Schicht ist turbulent. Es herrscht eine annéhernd
logarithmische Windverteilung mit der Héhe. Danach nimmt die in 10 m
gemessene Windgeschwindigkeit nach unten bis in 1 m HOhe genau so
viel ab, wie sie nach oben bis in 100 m Hohe zunimmt.

In der Ober- oder Ekman-Schicht dreht der Wind mit der Hohe bei nur
noch geringer Zunahme in Form einer Ekman-Spirale nach rechts, bis er
sich an der Obergrenze dieser Schicht allmahlich dem ungestorten Gradi-
entwind anpasst.

Oberhalb dieser Schicht liegt als Deckschicht - die Peplopause oder Man-
telschicht. Infolge abnehmenden Reibungseinflusses Uberwiegt dann die
Horizontalbewegung oder Advektion gleichzeitig nimmt die Starke der
Konvektion mit zunehmender Hoéhe ab. Die auf die Peplopause folgende
Schicht wird daher auch als Advektionsschicht bezeichnet.

Die Obergrenze der Troposphére, die Tropopause schwankt in ihrer Hohe
zwischen etwa 8 km am Pol und 17 km in den Tropen. In den gemaRigten
Breiten betrdgt ihre Hohe durchschnittlich 11 km. Die Temperatur der
Tropopause betragt am Pol -45°C, am Aquator -80°C und in gemaRigten
Breiten -50 bis -60°C. Die Hohe der Tropopause zeigt einen Jahresgang,
der am Aquator gering und am Pol stark ausgepragt ist.

- Stratosphare

Das zweite Stockwerk der Atmosphére ist die Stratosphare oder Schich-
tenzone. Sie reicht bis 50 km Hohe (Stratopause) und in ihr sind kaum
Vertikalbewegungen vorhanden. In dieser Sphare sind nur geringe Men-
gen von Wasserdampf vorhanden, so dass Wolken nur selten vorkommen.
Dafir gibt es in glnstigen Lagen eine Art orographische Wolken: die iri-
sierenden, so genannten Perlmuttwolken in 23 bis 28 km Hohe. Sie entste-
hen an den Wellenbergen von Wellen, die sich in Europa z. B. an den
norwegischen und schottischen Bergen bilden. Sie treten nur bei sehr tie-
fen Stratospharentemperaturen unter -82°C durch Sublimation des Was-
serdampfes auf.

Ein besonderes Merkmal der Stratosphére ist die Ozonschicht ab 20 km
Hohe. Ozon ist ein drei Atome enthaltendes Sauerstoffmolekil. Es wird
durch photochemische Prozesse in 20 bis 30 km Hohe durch den kurzwel-
ligen Anteil der Ultraviolettstrahlung der Sonne gebildet. Diese Absorpti-
on der UV-Strahlung bestimmt weitgehend die Temperaturverteilung der
Stratosphére. Weil die obersten Schichten der Ozonschicht den grofiten
Teil an eintreffender UV-Strahlung absorbieren, bleibt fiir die darunter
liegenden Schichten immer weniger an UV-Strahlung (brig. Durch die
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Ursachen bedingt, fallt das Maximum der Erwérmung der Stratosphére
nicht mit dem Maximum der Konzentration des Ozons zusammen.

Stichwort: Ozonmessung:

Die Messung des Ozons erfolgt mit so genannten Ozonspektrophoto-
metern. Die Einheit, in denen die Menge des in der Atmosphére vorhan-
denen Ozons angegeben wird, heil3t Dobson Unit (DU). Sie wurde nach
dem Pionier der Messtechnik flir atmospharisches Ozon Gordon Dobson
benannt, der das Dobson-Spektrophotometer erfand. Die Ozonmenge in
DU ist die gesamte Menge an Ozon, die man in einer Sdule vorfindet, die
aus der Atmosphare "herausgeschnitten™ wurde. Dabei ist die Sdule so
gedacht, als reiche sie vom Erdboden bis zur Oberkante der Atmosphare.
Sie enthalt also auch die geringsten Mengen an Ozon in der Troposphare,
die beim Sommersmog eine wichtige Rolle spielen. Zur Angabe der
Ozonmenge in DU stellt man sich weiter vor, dass das Ozon in der Sdule
so weit nach unten gedruickt wirde, bis es sich Uber dem Erdboden in einer
Schicht ansammeln wiirde, in der es unter dem Druck von 1024 mbar, also
dem normalen Atmosphéarendruck, stehen wiirde. Die Hohe dieser Schicht
liefert dann den Zahlenwert fur die Ozonmenge in DU. Um auf bequeme
Zahlen zu kommen, wurde festgesetzt, dass eine Hohe der imaginéren
Schicht von einem Millimeter gerade 100 DU entsprechen. Im Mittel
kommt Ozon in einer Konzentration von etwa 330 DU in der Atmosphare
vor. Wirde man also alles Ozon tber unseren Kopfen auf dem Erdboden
unter einem Druck von einer Normalatmosphére (1013 mbar) und bei ei-
ner Temperatur von 273 K (0°C) ansammeln konnen, wiirde sich ein
"Ozon-Ozean" von nur (1) etwa 3 mm Hohe (genau: 3,3 mm) ergeben!
Gelegentlich findet man anstelle der Einheit DU auch die Angabe matm-
cm (sprich: milli-Atmosphére Zentimeter). Dabei sind 300 matm-cm gera-
de 0,3 atm-cm oder 3 atm-mm, was wieder eine 3 mm dicke Schicht bei
einem Druck von 1 atm (Bodenluftdruck) bedeutet. Die Einheit DU ent-
spricht also der Einheit matm-cm. Rechnet man die Ozon-Menge 1 DU in
die Uber einem Quadratzentimeter Grundflache vorhanden Anzahl von
Molekiilen Ozon um, so ergibt sich, dass sie dquivalent zu 2,69+10* Mo-
lekiilen pro cm? ist (26,9 Millionen mal 1 Milliarde Molekiile pro cm?).

Stichwort ,,0zonloch*

Als Ozonloch wird die geographisch abgegrenzte Abnahme der Ozon-
schicht bezeichnet, die seit Ende der 1970er Jahre zunéchst nur tiber der
Sldpolarregion, spater (1992) auch tiber der Nordpolarregion beobachtet
wurde.

Als Ursache des Ozonabbaus werden mehrheitlich gasférmige Halogen-
verbindungen verantwortlich gemacht. Dieses sind insbesondere manche
als Treibgas oder Gefriermittel eingesetzte Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW). 1985 wurde das Ozonloch erstmals tber der Antarktis nach-
gewiesen.

Der Abbau der Ozonschicht hat negative Folgen fir Mensch und Umwelt,
da UV-Strahlung nicht mehr in vollem Umfang absorbiert wird.
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In der oberhalb der Troposphare liegenden Stratosphére (ab ca. 12 km)
sammeln sich ozonschadigende Gase. Aufgrund von unterschiedlichen
Temperaturverhéltnissen in beiden Schichten der Atmosphére kénnen in
die Stratosphére gelangte Stoffe nicht mehr weiter transportiert werden.
Die Grenzregion zwischen Stratosphére und Troposphare bildet eine Bar-
riere (Tropopause).

Die in die Stratosphare eingetragenen Stoffe reagieren mit dort befindli-
chem Ozon. Dieses wird aufgespalten und in differierende chemische
Verbindungen uberfihrt. Die Menge des Ozons in der Ozonschicht der
Stratosphdre verringert sich und sie kann ihre schiitzende Funktion zu-
nehmend weniger erflllen.

Im wissenschaftlichen Fachdiskurs existierten von Beginn an verschiedene
Erklarungsansatze des so genannten "Ozonlochs”. Die heute vorherr-
schende Position, dass der Ozonabbau groBtenteils anthropogene Ursachen
hat (etwa die FCKW-Emissionen, die durch das Montreal-Protokoll kon-
trolliert werden sollen — siehe auch Kap. 7.5.1), war zu Beginn der Kont-
roverse sehr umstritten.

Heute hat sich das Verhaltnis umgekehrt: Die Erkl&rung, dass durch natiir-
liche Vorgange (z. B. Vulkanausbriiche) groRere Mengen an Halogen-
Verbindungen in die Stratosphdre gelangen, ist umstritten und noch nicht
schlissig nachgewiesen. Inzwischen gilt diese Meinung sogar als wider-
legt (WMO 2003).
Der Ablauf des Ozonabbaus sei hier beispielhaft an Chlor dargestellt; al-
lerdings reagieren auch andere Halogene (Fluor, Brom) sowie diverse mo-
lekulare Radikale (z. B. Stickstoffmonoxid NO) auf diese oder &hnliche
Weise.
Zunachst werden die FCKW durch die UVB-Strahlung aufgespalten und
es entstehen Halogen-Radikale (R = Molekulrest).

R-Cl + UV-Licht - R + Cl
Dieses Chlorradikal entzieht dem Ozon eines seiner Sauerstoffatome und
reagiert damit zu CIO:

Cl+0;—>CIO+0,
CIlO ist selbst wieder ein Radikal; trifft dies nun auf ein weiteres Ozonmo-
lekdl, wird diesem ebenfalls ein Sauerstoffatom entzogen und es entstehen
zwei Sauerstoffmolekiile, das Chlorradikal wird wieder frei und steht fiir
weitere Reaktionen zur Verfligung:

CIO+03—>Cl+20;,
Ozon wird auf diese Weise in normalen molekularen Sauerstoff O, umge-
wandelt. Bei dieser Reaktion tritt das Chloratom nur als Katalysator auf,
ein Chloratom kann deshalb bis zu 100.000 Ozonmolekdle zerstéren.
Dies ist der hauptsachliche Abbauzyklus; daneben laufen jedoch noch
vielfaltige weitere Reaktionen ab, die ebenfalls zur Schadigung der Ozon-
schicht beitragen bzw. diese unterstutzen, wie z. B. die Reaktion von Ha-
logenoxiden mit Sauerstoffradikalen:

O, + UV-Licht - 20O
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20+0,—-03+0
ClO+0—-Cl+0,

Ein Chlorradikal kann den katalytischen Zyklus viele Male durchlaufen
und dabei bis zu 100.000 Ozonmolekile zerstéren. Der Zyklus kann nur
abgebrochen werden, wenn zwei Radikale miteinander reagieren und so
genannte Reservoirspezies bilden:

ClO + CIO — Cl, + O, oder
ClO + NO, — CIONO,

Unter den besonderen Bedingungen der Polarnacht, d. h. Finsternis und
sehr tiefe Temperaturen, kdnnen sich die Reservoirspezies zu beachtlichen
Konzentrationen ansammeln. Durch die Kélte kénnen sich einige Substan-
zen in der Stratosphare verfllissigen und sogar gefrieren. Es entstehen Po-
lare Stratospharenwolken (Polar Stratospheric Clouds, PSC), die fir die
Entstehung des Ozonlochs von grof3er Bedeutung sind. An den Kristallen
der PSC laufen Reaktionen ab, bei denen Stickstoffoxide aus der Luft in
die Kristalle Ubergehen, so dass nur die weitaus aggressiveren Chlorver-
bindungen in der Luft bleiben:

C|ON02(g) + HzO(S) — HOC|(g) + HNOg(S).
(g bedeutet gasformig, s (von solid) bedeutet fest)

Wenn zum Ende der Polarnacht die Sonne aufgeht, werden diese Chlor-
verbindungen vom UVB-Licht gespalten und plétzlich stehen sehr viele
freie Chlorradikale zur Verfugung, die Ozonmolekile zerstoren koénnen.
Erst nach und nach verdampfen die PSC und bringen die Stickstoffverbin-
dungen zuriick in die Luft, die mit den Chlorradikalen neue Reservoir-
spezies bilden und so den Ozonabbau dampfen kdnnen.

Seit 1996 ist die Zerstérung der Ozonschicht neuen Messungen zufolge
(Messzeitraum 1978 bis 2002) nicht weiter vorangeschritten, was sich
besonders mit ersten Erfolgen des Montreal-Protokolls erklaren l&sst.
Dennoch wurde im Jahre 2005 Uber der Antarktis jedoch der dritthdchste
je gemessene Stand des Ozonlochs nach 2000 und 2003 ermittelt und erst
die n&chsten Jahre werden zeigen, ob tatsachlich eine nachhaltige Verbes-
serung eingetreten ist.

Der Grund fur das groRere Ozonloch am Sudpol im Vergleich zum Nord-
pol, liegt in der Form des antarktischen Kontinents begriindet. In der Po-
larnacht, wenn keine Sonnenstrahlung auf die Erde fallt, bildet sich ein
Kaltluftgebiet, der so genannte ,,Polarwirbel®. Da der antarktische Konti-
nent im Wesentlichen rund ist und kaum hohere Gebirge aufweist, wird
der Polarwirbel an seinen Randern auch nur wenig gestort. In seinem Inne-
ren kénnen sehr tiefe Temperaturen erreicht werden (bis unter 188 K, das
entspricht -85°C). Am Nordpol sind die Verhaltnisse insofern anders, als
der entstehende Polarwirbel durch die Uberstromung der Gebirge der ho-
hen nordlichen Breiten gestort wird. Warmere Luft wird turbulent einge-
mischt und die Temperaturen konnen nie soweit absinken, wie fiir die Ent-
stehung von PSC nétig wére. Ohne PSC konnen aber die Stickstoffverbin-
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dungen nicht aus der Luft entfernt werden und der Ozonabbau bei Son-
nenaufgang wird wesentlich gedampft.

Wegen der Zerstorung der Ozonschicht gelangt mehr UV-Licht auf die
Erdoberflache, was beim Menschen zu Hautschaden bis hin zum Haut-
krebs fuhren kann. Bei fehlender Ozonschicht droht durch kurzwellige
UV-Strahlung sogar Erblindung innerhalb weniger Stunden. Langzeit-
schaden wie Hautalterung, Hautkrebs oder Katarakt kénnen auch auftre-
ten, wenn die Erythemschwelle, ab der entziindungsbedingt Hautrétungen
auftreten, zwar nicht Gberschritten wird, die Bestrahlung aber haufig er-
folgt. Haut und Augen registrieren jede UV-Strahlung und nicht nur die-
jenige, die Uber der Erythemschwelle liegt.

Mittlerweile wird die weltweite Ausdiinnung der Ozonschicht durch Satel-
litentiberwachung gemessen. Bisher dachte man, dass sich das Ozonloch
bis 2040 wieder geschlossen haben wird. Doch inzwischen geht man da-
von aus, dass es sich erst 2065 schliel3t.

Stichwort ,,Bodennahes Ozon*

Ozon ist ein Reizgas und kommt auch in Bodennéhe als Folgeprodukt der
Emission von Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen vor. Die Belastung
der bodennahen Luft mit Ozon wird auch als Sommersmog, Photosmog,
Ozonsmog oder L.A.-Smog bezeichnet. Er tritt bei sonnigem Wetter auf
und entsteht aus Stickstoffoxiden und Kohlenwasserstoffen in VVerbindung
mit der UV-Strahlung der Sonne. Bodennahes Ozon wirkt vor allem auf
die Atemwege und kann zu Beeintrachtigungen der Lungenfunktion fih-
ren. Subjektive Befindlichkeitsstorungen wie Tranen- und Hustenreiz so-
wie Kopfschmerzen kdnnen ebenfalls auftreten. Darlber hinaus gibt es
Erkenntnisse, dass Ozon allergische Reaktionen fordert und zur Tumorbil-
dung beitragen kann.

Pflanzen reagieren teilweise sehr sensibel auf Ozon. Die sommerliche
Ozonbelastung kann vor allem an den Blattern von Laubb&umen, Strau-
chern und Kulturpflanzen zu sichtbaren Schaden fuihren. Bei Dauerbelas-
tung kann das Wachstum und die Vitalitdt empfindlicher Pflanzenarten
beeintrachtigt werden.

Die Hauptquellen fir die Vorlaufersubstanzen der bodennahen Ozonbil-
dung liegen in den urbanen Ballungsgebieten und sind der StraBenverkehr,
Industrie- und Kraftwerksanlagen, Gewerbe und private Haushalte. Der
StraBBenverkehr spielt insbesondere bei den Emissionen von Stickstoffoxi-
den und Kohlenwasserstoffen eine groRe Rolle. Daher kommt es gerade
dort bei sommerlichen Schonwetterperioden tagsiiber immer wieder zu
erhéhter Ozonbildung. Dieses Ozon gelangt durch Transportvorgénge in
Stadtrandgebiete und den landlichen Raum. Der Abbau von Ozon erfolgt
primér nachts, aber auch parallel zu seiner Bildung, denn durch frisch
emittiertes Stickstoffmonoxid findet dabei im Nahbereich hoher Ver-
kehrsbelastung ein Ozonabbau statt. In den Stadtrandgebieten und im
landlichen Raum fehlen hingegen die Vorl&ufersubstanzen. Als Folge des-
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sen bleibt das Ozon hier zunéchst weitgehend erhalten. Die mittlere Ozon-
belastung ist daher auf dem Land hoher als in den Ballungsgebieten. Die
Ozonkonzentrationen unterliegen auf Grund der Bildungs- und Abbauvor-
gange einem ausgepragten Tagesgang. Dies bedeutet, dass die Konzentra-
tionen normalerweise morgens zundchst niedrig sind, dann stetig ansteigen
und in den Nachmittagsstunden, meist zwischen 16 und 17 Uhr, ihr Ma-
ximum erreichen. Am Abend ist dann mit einem Rickgang der Werte zu
rechnen. Weitere Ozonquellen sind Laserdrucker, Photokopier- und Fax-
geréte, die durch Entladung Ozon freisetzen. Auch durch Blitze entsteht
Ozon.
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Abb. 1: Vertikaler Aufbau der Atmosphare und mittlere Temperaturvertei-
lung

Das Temperaturmaximum der Atmosphére von rund 0°C oder dariber
liegt zwischen 47 und 51 km Hohe in der Stratopause. Die Stratosphére
ist von der Temperaturverteilung her in drei Schichten geteilt:

- isotherme Schicht (von etwa -60°C) von 11 km bis 20 km,

- Schicht geringer Temperaturzunahme von 1,0 K/km bis 32 km Hohe,

- Schicht rascher Temperaturzunahme von 2,8 K/km bis ca. 50 km Hoéhe
(Tab. 2).

Da die Aufheizung der Atmosphare vom Einfallswinkel der Sonne ab-
hé&ngig ist, weisen die Stratosphdrentemperaturen einen ausgepragten Jah-
resgang mit einem Maximum im Sommer und einem Minimum im Winter
auf. Infolge der ununterbrochenen Einstrahlung im Polargebiet auf der
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Sommerhalbkugel und ihres vélligen Fehlens auf der Winterhalbkugel
liegt das Temperaturmaximum der Stratopause beim jeweiligen Sommer-
pol und das Minimum beim Winterpol, so dass sich ein (iber den Aquator
hinweg reichendes Temperaturgefdlle vom Sommer- zum Winterpol
ergibt.

Tab. 2: Thermischer Aufbau der Atmosphére

Schicht Hohe Temperatur - Gradient
km °C K
Troposphére 0 15,0 288,2 -6,5
11 -56,5 216,7
Tropopause 11 - 56,5 216,7
Stratosphére 11 -56,5 216,7 0,0
20 - 56,5 216,7 +1,0
32 -44.5 228,7 +28
47 -2,5 270,7
Stratopause 47-51 -2,5 270,7
Mesosphare 51 -2,5 270,7
71,8 -58,5 2147 -28
86 - 86,3 186,9 -2,0
Mesopause 86-91 - 86,3 186,9
Thermosphare 91 - 86,3 186,9 nichtlineare
500 726,1 999,2. Temperaturfkt.
Exosphére 500 726,1 999,2 0,0
1000 726,9 1000
- Mesosphare

Ahnlich wie die Troposphére ist auch die Mesosphére durch einen nega-
tiven Temperaturgradienten gekennzeichnet, der aber betréchtlich gerin-
ger ist und bis in eine Hohe von etwa 85 km ungefahr -90°C erreicht. Das
Ende der Mesosphare, die Mesopause, weist die tiefsten Temperaturen
der Atmosphére auf. Die tiefste bisher bekannte Temperatur der Atmo-
sphare von -153°C wurde am 17. Juni 1966 in Point Barrow (Alaska) bei
einem Raketenaufstieg in 93 km Hohe gemessen. Die tiefsten sommerli-
chen Mesopausentemperaturen der hoéheren Breiten reichen flr eine
Ubersattigung des zwar nur in geringen Spuren vorhandenen Wasser-
dampfes aus, so dass sich dort Eiskristalle bilden kénnen. Diese werden
vor der Morgenddmmerung und nach der Abendddmmerung, wenn die
Erdoberflache Nacht hat, infolge ihrer groRen H6he schon oder noch von
der Sonne angestrahlt und leuchten hell auf. Diese sehr diinnen Wolken-
schleier werden daher leuchtende Nachtwolken genannt. Sie treten gol-
den oder rotbraun nahe dem Horizont auf, gehen aber hoher am Himmel
allméhlich in blau-weil8 tber und erscheinen nahe dem Zenit blaugrau.
Bei den hoheren winterlichen Mesopausentemperaturen sind diese Wol-
ken nicht zu beobachten.
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- Thermosphére

Die Thermosphére stellt eine Schicht tiber der Mesosphare, die von zu-
nehmender Temperatur mit der Hohe gekennzeichnet ist.

Der Temperaturanstieg kommt hauptsachlich durch Absorption von EUV-
Strahlung in den oberen Atmosphé&renschichten zustande. Bei der geringen
Anzahl von Gasteilchen in der Volumeneinheit in diesen Hohen bezieht
sich der Begriff Temperatur nicht mehr auf die gemessene flihlbare War-
me, sondern auf die mittlere Kkinetische Energie der dort vorhandenen
Luftmolekiile.

- Exosphére

Die auRere oder Exosphare stellt den Ubergang zum Weltall dar. Sie ist
dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere freie Weglange ihrer Gasteil-
chen (Wegstrecke zwischen zwei ZusammenstéRen von Gasatomen oder
Gasmolekilen) so groR wird, dass sie praktisch nicht mehr zusammensto-
Ren. In 500 km Hohe betragt die freie Weglénge Gber 30 km. Bei geni-
gend groller Geschwindigkeit kdnnen die Gasteilchen den Anziehungsbe-
reich der Erde verlassen, falls sie nicht durch magnetische Krafte daran
gehindert werden.

2.3 Elektrischer Aufbau der Atmosphare

In den Hohen oberhalb der Mesopause werden anstelle der nur schwer zu
bestimmenden und sehr stark schwankenden Temperatur die elektrischen
und magnetischen Eigenschaften der Luft fir die Gliederung der Atmo-
sphére verwendet. So bezeichnet man die Schichten, in denen der Zustand
der Luft durch lonisation gekennzeichnet ist, als lonosphére:

- lonosphére

Bei der lonisation wird aus neutralen Atomen oder Molekiilen je ein (ne-
gativ geladenes) Elektron abgespalten und es bleibt ein (positiv gelade-
nes) lon zurick. Ursache sind die solare UV - und Réntgenstrahlung so-
wie die kosmische Strahlung und die radioaktive Strahlung der obersten
Bodenschicht. Bei grofer Luftdichte und darum geringer freier Wegléange
haben die lonen nur eine kurze Lebensdauer. Erst im Bereich der Ther-
mosphére mit ausreichend grofRen freien Weglangen, wo auch genutigend
ionisierende UV-Strahlung vorhanden ist, nimmt die mittlere Lebensdauer
der lonen und freien Elektronen so stark zu, dass an ihnen Radiowellen
reflektieren. Die lonenkonzentration ist auch in der lonosphéare gegen-
uber den neutralen Luftbestandteilen sehr gering. So kommt in 100 km
Hohe auf 100 Millionen neutrale Teilchen nur ein lonenpaar. In 300 km ist
das Verhéltnis 10.000:1 und in 1000 km nur noch 10:1. Erst dann kehrt
sich das Verhéltnis um, so dass die elektrisch geladenen Teilchen Uber-
wiegen. Infolge der Erdrotation pragt der Tagesgang der UV-Strahlung
auch die lonenkonzentration. AuRerdem héngen UV- und Korpuskular-
strahlung von der Sonnenaktivitat ab. Die Schwankungen der lonenkon-
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1 Ausgewahlte 6kologische Grundlagen flr
Betrachtungen zum Stoffhaushalt und zur
Stoffdynamik

1.1 Zur Wiederverwendung der Stoffe im
Lebensgeschehen

Bereits der romische Dichter und Philosoph Lucretius (Lucretius, Buch
1; Vers 262 -265) hat vor 2000 Jahren in seinem Werk ,,Von der Natur
der Dinge* (,,De rerum natura®) eine Meinung zur Wiederverwendung
von Stoffen in der Natur (=Stoffkreisldufe) vertreten:

haud igitur penitus pereunt quaecumque videntur, quando
alid ex alio reficit natura nec ullam rem gigni patitur, nisi
morte adiuta aliena.

(,,Daher geht nichts ganz zugrunde, auch wenn es dem
Blick so erscheinet, weil die Natur alle Stoffe von neuem
verwendet und immer Neues erschaffen erst kann, nachdem
Altes im Tode zerfallen. )

1.2 Okologische Begriffe

Okologie ist die Lehre von der Gesamtheit der Beziehungen zwischen
Lebewesen bzw. den Lebensgemeinschaften (Biozonosen) und ihrer
Umwelt (Biotop). Zur Erfassung und Erforschung dieser Wechselbezie-
hungen werden je nach Fragestellung unterschiedlich gro3e Systeme
abgegrenzt, in denen belebte (biotische) und unbelebte (abiotische)
Komponenten miteinander verkniipft sind (Okosysteme).

Die Verkniipfungen fithren dazu, dass Okosysteme iiber eine mehr oder
minder grofe Fihigkeit zur Selbstregulation verfiigen, d.h. Stérungen
werden bis zu einem gewissen Grade ohne Veridnderung des Systems
ausgeglichen (Puffervermogen), z.B. Selbstreinigungsvermogen der
Gewisser.

1.3 Okologische Wirkungsmechanismen

Eine der wesentlichsten Erkenntnisse der Okologie ist, dass alles von-
einander abhéngig ist. So beeinflussen sich z.B. Umweltfaktoren
(=Standortfaktoren) eines Okosystems gegenseitig.

De rerum natura
(Lucretius)

Okologie
Biozénose
Biotop
Okosysteme

Selbstregulation

Puffervermégen

Vernetzung
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Bei einem FlieBgewisser konnen z.B. die FlieBgeschwindigkeit, die Art
der Sedimente und die Wasserqualitit, das Klima, die Licht- und Tem-
peraturverhiltnisse, das Ausgangsgestein des Flussbettes die Wasser-
qualitit und damit u.a. wieder die Lichtverhiltnisse beeinflussen. Dabei
bestimmt die Gesamtheit dieser Umweltfaktoren das Biotop und damit
die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft.

Die Nihrstoffe werden entweder in demselben System (geschlossenes
System mit Nahrstoffkreislauf) oder im benachbarten System (offenes
System mit Nihrstoffdurchlauf) wieder zum Aufbau neuer organischer
Substanzen verwendet. Grundsitzlich sind Okosysteme aus thermody-
namischer Sicht offene Systeme. Hier werden die Begriffe offen und
geschlossen aus der Sicht der Stoffbilanz gebraucht.

Die Glieder der Lebensgemeinschaft sind vor allem iiber die Nahrungs-
kette miteinander verbunden. Ausgangspunkt der Kette sind die Produ-
zenten (autotrophe Organismen wie Algen, Moose, Farne, hohere
Pflanzen sowie einige Bakterienarten), die aus anorganischen Stoffen
organische Substanzen aufbauen. Von diesen abhéngig sind die Konsu-
menten erster Stufe (pflanzenfressende Tiere), von denen wiederum die
Konsumenten zweiter Stufe (fleischfressende Tiere). Von der organi-
schen Substanz sowohl der Produzenten wie der Konsumenten leben
schlief8lich die Destruenten (Bakterien und Pilze). Da bei Produzenten,
Konsumenten und Destruenten viele Arten beteiligt sind, die in der Re-
gel unterschiedliche Kombinationen in der Nahrungsabhingigkeit zu-
lassen, spricht man von einem Nahrungsnetz. Somit wird verstidndlich,
dass die Entnahme von Produzenten durch Entkrautung zu wesentli-
chen Verinderungen einzelner Lebensgemeinschaften fiihren kann.

Es beeinflussen sich nicht nur die Umweltfaktoren eines Biotops und
die Lebewesen einer Biozonose gegenseitig, sondern die Biozdnose
wird einerseits vom Biotop bestimmt, andererseits kann auch die Bio-
zonose den Biotop verdndern. So fiihrt z.B. der Pflanzenwuchs (die
Verkrautung) im FlieBgewisser zur Verringerung der FlieBgeschwin-
digkeit, zu verstiarkter Sedimentation und zur Erhohung des Wasser-
standes.

Die Nihrstoffe werden entweder in demselben System oder im benach-

barten System wieder zum Aufbau neuer organischer Substanzen ver-
wendet.

10



1.4 Bedeutung 6kologischer Aspekte fur die Stoffdynamik

1.4 Bedeutung 6kologischer Aspekte flr die
Stoffdynamik

Bei vielen Nutzungen werden Biotop und Biozonose im wesentlichen
iiber den Stoffhaushalt veridndert, wenn dem Okosystem zusitzlich
Stoffe, meist Nihrstoffe, zugefiihrt oder entzogen werden.

Die einzelnen Okosysteme sind vernetzt, d.h. voneinander abhiingig.
Die Schidigung eines Systems, die sich in Qualitdt und Quantitét der
Stoffumsitze oder in der Artenverdnderung/Artenverarmung wider-
spiegelt, zieht zwangsldufig die Beeintrichtigung anderer Systeme nach
sich. Der Mensch ist nach wie vor von seiner belebten Umwelt als Pro-
duktions- und Erlebnisraum abhéngig. Deshalb ist fiir den Menschen
die Erhaltung seiner natiirlichen Umwelt - dazu gehoren alle Teile der
Biosphidre - neben ethischen, &sthetischen und wissenschaftlichen
Aspekten eine wesentliche Daseinsvorsorge.

1.5 Stoffliche Dynamik in Okosystemen

1.5.1 Photosynthese/Energiefluss

Die wichtigste Funktion eines Okosystems besteht in der Fixierung von  Photosynthese
Sonnenenergie, die zur Bildung pflanzlicher Biomasse fiihrt. So werden

durch die Photosynthese (=Assimilation von Kohlenstoff) von 1,5 g

CO, ca. 1g Trockensubstanz gebildet. Der daran anschlieBende, an Or-

ganismen gebundene Energiefluss lduft durch das Okosystem, untrenn-

bar gekoppelt an einen Stoff- und Informationsfluss. Von den
Primérproduzenten - die grilnen Landpflanzen oder das Phytoplankton

der Gewisser - wird tatsdchlich/effektiv zwischen 0,1 und 1,4% der

Sonnenenergie mittels der Photosynthese in Form von chemischer En-  Primarproduktion
ergie in Kohlenhydraten festgelegt.

6 CO, + 12 H,0 + Sonnenenergie— CgH;,04 + 6 O, + 6 H,0

Nach der Photosynthesegleichung werden an Energie 2880 kJ (mol
Glucose) bzw. 480 kJ (mol C) gespeichert. Durch Atmung und Gérung
werden die Kohlenhydrate wieder gespalten, und die hierdurch freige-
setzte Energie kann im System weiterhin genutzt werden.

Etwa die Hilfte der in Phytomasse gebundenen Energie (Bruttoprimir-
produktion) wird im Zuge der Atmung sofort wieder fiir den Eigenbe-
darf verbraucht, so z.B. fiir Wasser- und Nihrstoffaufnahme,
Stoffumwandlungen, Wachstum, Transpiration. Hierbei treten erhebli-
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biogeochemische,
biohydrochemische
Kreisldufe

Stoffhaushalt

che Wirmeverluste auf. Messbar und fiir Konsumenten nutzbar ist da-
her nur die Nettoproduktion.

Die Sonne ist der Motor fiir alle biogeochemischen und biohydrochemi-
schen Kreisliufe.

Mit der Abb. 1 wird ein vereinfachtes Energieflussdiagramm mit einem
biogeochemischen Stoffkreislauf in Verzahnung dargestellt.

Import

Wiarme Gemeinschaftsatmung

Abb. 1:  Ein biogeochemischer Stoffkreislauf (gerastert) auf einem vereinfach-
ten Energieflussdiagramm, um den Gegensatz zwischen Stoffkreislauf
und Energiefluss zu zeigen. P = Bruttoproduktion P, = Nettoprodukti-
on (kann im System von Heterotrophen verbraucht oder exportiert wer-
den)P = Sekundirproduktion R = Atmung nach E.P. ODUM, 1963/
aus ODUM, 1980

Die Abbildung zeigt auch, wie der Energiefluss den Stoffkreislauf in
Gang hilt. Jeder Stoffkreislauf braucht ein Reservoir aus dem er schop-
fen kann. In Abb. 1 ist diese Reserve als Néhrstoffpool eingezeichnet.

1.5.2 Stoffhaushalt

Die wichtigsten Aspekte des Stoffhaushaltes sollen am Beispiel eines
Gewissers dargestellt werden.

Der Stoffhaushalt ist die Summe des Stoff- und Energieumsatzes in ei-

nem Okosystem. Die Untersuchung des Stoffhaushaltes eines Gewiis-
sers geht von der Feststellung der gelosten Inhaltsstoffe und ihrer

12
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Verteilung nach Raum und Zeit aus. Damit allein ist jedoch noch kein
Einblick in den Stoffhaushalt gewonnen, denn die eigentlichen Akteure
im Stoffhaushalt aller Gewisser (aller Okosysteme) sind die Organis-
men, die Stoffe aufnehmen, zur Speicherung oder Gewinnung von En-
ergie umwandeln, ausscheiden und anderen Organismen weitergeben
und die schlieBlich selbst dem chemischen und mikrobiellen Abbau un-
terliegen. In FlieBgewdssern ist dieser biogene Stoffhaushalt, vergli-
chen mit der Fracht an transportiertem Material, verschwindend gering.
Sind FlieBgewdsser die Drainagesyteme der Landschaft, so sind Seen
Speicherbecken in der Landschaft.

Grundlagen des Stoffhaushaltes der Gewésser sind demnach:

e das Wasser als Losungsmittel,
* die geldsten und partikuldren Stoffe im Wasser,
e die Organismen im Gewisser.

Darauf aufbauend ist der Stoffhaushalt der Gewisser gekennzeichnet
durch die folgenden allgemeinen Vorginge:

* Die Bioaktivitit der Organismen, die z.B. in Produktion,
Konsumption und Destruktion zum Ausdruck kommt (Stoff-
kreislaufe, Energiefluss),

* der chemische und besonders organismische Transport von
Stoff- und Energiemengen in das Sediment und Abgabe aus
dem Sediment in das Wasser,

e der Rhythmus von Zirkulation und Stagnation im See und
der einseitige Stoff- und Energieabfluss in FlieBgewissern
sowie

e der Austausch von Stoffen mit der Atmosphére durch Stoff-
transporte iiber Niederschldge, durch Stofftransporte iiber
Zufluss und Abfluss sowie durch stoffliche Wechselwirkun-
gen iiber Sorption und Desorption.

1.5.3 Stoffkreislaufe

In der Biosphire befinden sich viele Elemente in charakteristischer
Weise in einem Kreislauf zwischen Umwelt und Organismen.

Allgemein werden die Kreislaufe in der Natur als biogeochemische biogeochemisch
Stoffkreisliufe zusammengefasst.

* ,,Bio‘ bezieht sich hierbei auf die lebenden Organismen,

13
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Geochemie

Néhrstoffkreisldufe
essentielle Elemente

Biosphére

Gaskreisldufe

Sedimentkreisldufe

* ,,Geo* auf die unbelebten Teile der Natur (Steine, Luft und
das reine Wasser) der Erdrinde.

Die Geochemie ist eine naturwissenschaftliche Disziplin und befasst
sich mit der chemischen Zusammensetzung der Erde und mit dem Aus-
tausch von Elementen/Stoffen zwischen verschiedenen Teilen der Erd-
rinde und ihren Meeren, Fliissen und anderen Wasserkorpern.

Mit dem Begriff ,,Nahrstoffkreislaufe wird speziell der Umlauf der un-
mittelbar lebenswichtigen Elemente und anorganischen Verbindungen
bezeichnet. Von den ca. 90 bekannten Elementen sind zwischen 30 und
40 fiir die lebenden Organismen von Bedeutung (= essentielle Elemen-
te).

Zu jedem Kreislauf gehoren zwei Komparsimente (,,Pools*):

* ein grofler, langsam ablaufender, im Allgemeinen nicht-bio-
logischer Teil, der mit dem Reservoir der Elemente im Oko-
system verbunden ist und

e ein kleinerer, aber aktiverer Teil der Kreisldufe mit sehr
schnellem Austausch zwischen Organismen und ihrer
unmittelbaren Umwelt.

In der Biosphire werden zwei Grundtypen von biogeochemischen
Stoffkreisldufen unterschieden:

*  Gaskreisldufe: Kreislauf mit der Atmosphire oder Hydro-
sphére (insbesondere dem Meer) als Reservoir.

. Sedimentkreisldaufe: Hier dient die Erdkruste mit ihren
Bestandteilen als Reservoir.

Diese Unterteilung besitzt naturgemil keine scharfen Trennlinien, so
tritt z.B. CO, auch als Carbonat in den Sedimentzyklus ein.

Mit diesem Lehrmaterial soll versucht werden, wesentliche Stoffkreis-
laufe darzustellen und sie hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die gesamte
Biosphire zu bewerten. Dabei wird Wert darauf gelegt, die Zusammen-
hénge in natiirlichen/naturnahen Systemen mit den von Menschen iiber-
priagten zu vergleichen.

14
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An dieser Stelle soll einmal nicht Gber die Rolle und Bedeutung des
Wissenschaftsgebietes der Okologie geschrieben werden — die allge-
genwartige Diskussion tiber Energiepolitik, Klimawandel und Globali-
sierung hat dazu gefiihrt, dass jeder Leser dieses Materials sich mit den
»angewandten Aspekten* der Okologie zwangslaufig ausreichend be-
schéftigt hat.

Stattdessen sollen einige Hinweise zum Umgang mit dem Material ge-
geben werden:

1.

Bitte lesen Sie das Material rechtzeitig vor der Prasenzveranstal-
tung — nur so haben Sie Gelegenheit, diese fur Fragestellungen zu
nutzen.

Lesen Sie das Material stlickweise. Es ist ,,hochkomprimiert* und
mehr als 5 - 6 Seiten auf einen Schlag sind wahrscheinlich schwer
verdaulich — man hat sie dann zwar gelesen, aber nicht verarbeitet
bzw. verstanden. Bitte bedenken Sie, dass selbst Vollzeitstuden-
ten, die sich ganz auf 3 - 4 Féacher je Semester konzentrieren kon-
nen fur diesen Klops ein halbes Jahr benétigen. Selbst die Thnen
vorliegende abgeristete Variante ist also nicht in den letzten 2
Wochen vor der Priifung zu bewidltigen!

Bleiben Sie kritisch — an vielen Stellen musste, oft mit Bauch-
schmerzen, vereinfacht werden. Je nach Hintergrund des Lesers
ergibt sich aus jeder Vereinfachung die Gefahr eines Missver-
standnisses. Kommt Ihnen etwas ,,spanisch* vor, dann haken Sie
nach (z. B. auf der Prasenzveranstaltung).

Bleiben Sie neugierig — es ist schwer einzuschatzen, wo die
berihmten ,,qualifizierte Mehrheit” des gemeinsamen Wissens-
hintergrundes liegt. Unser foderales Bildungssystem hat leider
den Nachteil, dass schon die Rahmenlehrpléne der Lénder derart
differieren, dass es keinen gemeinsamen Grundkanon naturwis-
senschaftlicher Kenntnisse gibt, auf den man vertrauen konnte.
Wenn Sie beim Lesen also auf Unbekanntes stof3en, das Ihnen
nicht ausreichend tiefgriindig erléutert wird dann haken Sie nach -
ein Stichwort im Internet eingegeben liefert Ihnen heutzutage
mehr Informationen, als Sie haben wollen und jede derartige
Extratour bereichert Ihr Wissen.

Entwickeln Sie Konzepte — die reine Anhdufung von Wissen
durch lernen liefert nur die Basis fir Bildung. Ob Sie diese Basis
ausreichend aufgebaut haben, kénnen Sie mit Hilfe der Kontroll-
fragen am Ende der Kapitel leicht selbst Gberprifen. Um dieses
Wissen aber in der Praxis anwenden zu kdnnen mussen Sie in der
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Lage sein, es den jeweiligen Bedingungen anpassen zu kdnnen.
Dazu ist Verstandnis notwendig und das wird nicht durch Aus-
wendiglernen erworben. Die zahlreichen Fallbeispiele und Illu-
strationen dieses Materials wird niemand abfragen — sie dienen
dazu, Ihnen exemplarisch zu verdeutlichen wie ,,Schubkastenwis-
sen“ im konkreten Fall auf Relevanz berpriift und entsprechend
angepasst werden muss.

6. Beachten Sie Grenzen - jede ,,Wahrheit* hat ihre Grenzen, inner-
halb derer sie gultig ist. Extrapoliert man, lauft man schnell
Gefahr dieses ,,Wahrheitsfenster” zu verlassen. Die im material
angeflihrten Gesetzmaligkeiten sind daher stets im Kontext ihrer
Entstehungsgeschichte zu betrachten und es hilft Uberinterpreta-
tionen zu umgehen, wenn man weif3, auf welcher experimentellen
oder empirischen Basis sie entwickelt wurden.

Ein letzter Punkt muss noch zum Material selbst gesagt werden. Zu-
néchst ist anzumerken, dass es sich um ein reines Lehrmaterial fur Ihren
personlichen Gebrauch handelt. Es eignet sich nicht als Quellenangabe,
da die zugrundeliegenden Fakten weitgehend nicht Originalquellen
sind — Letztere sind daher stets zu konsultieren und dann auch zu zitie-
ren, wenn die angefiihrten Fakten (ber den reinen Gebrauch als Lern-
grundlage hinaus verwendet werden sollen.

Weiterhin wird Ihnen auffallen, dass Kapitel 5 tiber weite Strecken sti-
listisch von den restlichen Kapiteln abweicht. Kapitel 5 ist, im Gegen-
satz zu Kapitel 1-4, die vollig neu entstanden sind, lediglich
uberarbeitet und erganzt worden. Die Grundlage fur Kapitel 5 wurde
von Prof. U. Schiewer gelegt, der einen weitaus pragnanteren Satzbau
als ich beherrschte und die Vorlagen, die Dr. Schumann und ich Thm
seinerzeit lieferte nicht nur inhaltlich, sondern auch stilistisch wesent-
lich verbesserte. Aber auch an den neu entstandenen Kapiteln haben ne-
ben dem Autor zwei Personen mitgewirkt ohne deren Beteiligung die
Lange der Schachtelsétze des Autors unertraglich geblieben wére: Man-
fred Schubert und Gesche Kohlberg. Ihnen sei flr ihren Beitrag bei der
sprachlichen Uberarbeitung der Manuskripte an dieser Stelle ausdriick-
lich gedankt. Mehr noch, zahlreiche inhaltliche Ergdnzungen wurden
von beiden vorgenommen und so sind nicht nur Winnie the Poo in die-
ses Buch gelangt, sondern auch der Weinbau in Mecklenburg und die
Blattlaus-Bakterien Symbiose; alles Dinge, die ich bis dahin gar nicht
kannte.

In der Hoffnung, dass Ihnen das Material nicht nur Wissen vermittelt,
sondern auch interessant zu lesen erscheint, wiinsche ich Ihnen fir ihr
Studienvorhaben viel Erfolg und ende mit der Bitte, Ihnen aufgefallene
inhaltliche und sonstige Ungereimtheiten mir mitzuteilen, so dass das
Material mit den Jahren reifen kann.

Hendrik Schubert
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1 EinfUhrung und Begriffsbestimmung

1.1 Grundbegriffe der Okologie

Der Begriff ,,Okologie* wurde 1866 erstmals durch HAECKEL in die
Biologie eingefiihrt.

Eine heute weit verbreitete Definition des Begriffes wurde von KREBS
(1985) eingefunhrt:

Okologie ist die Wissenschaft, die sich mit den Wechselbeziehun-
gen befasst, die die Verbreitung und das Vorkommen der Organis-
men bestimmen.

Das Problem ist jedoch, dass sich die Gesamtheit der Wechselwirkun-
gen zwischen allem und jedem nicht mehr erfassen lasst. Darum wird es
notwendig, das Allumfassende fir die problemorientierten Betrachtun-
gen auf das jeweils unmittelbar Interessierende zu beschranken. Will
man also im Sinne der Definition von Krebs das VVorkommen eines Or-
ganismus oder einer Gemeinschaft von Organismen untersuchen, muss
man die Ebene der Betrachtung der ,,Gesamtumwelt* (globaler Haus-
halt) verlassen und sich auf die wirksame Umwelt beschrénken (siehe
Abb. 1.1).

Ein Biotop ist dabei der Lebensraum oder Standort (,,Habitat*) von Or-
ganismen mit seinen Bedingungen, die fir die Existenz und das Gedei-
hen der Organismen verantwortlich sind.

Wird nicht der Einzelorganismus sondern eine Lebensgemeinschaft be-
trachtet, so bezeichnet man das Zusammenleben von mehreren Tierar-
ten oder mehreren Pflanzenarten bzw. von Tier- und Pflanzenarten
zusammen als Biozdnose.

Dabei verfligt jede Art oder Rasse Uber eine bestimmte 6kologische
Amplitude unter der das Intensitatsspektrum eines Umweltfaktors zu
verstehen ist, innerhalb dessen das Vorkommen madglich ist. Kehrt man
diese Betrachtungsweise um und betrachtet das Intensitatsspektrum ei-
nes Umweltfaktors an einem bestimmten Standort, so ergibt sich die
Okologische Valenz.

Die 6kologische Valenz ist also das Intensitatsspektrum eines bestimm-
ten Faktors an einem Standort, wohingegen die 6kologische Amplitude
den Intensitatsbereich des Faktors angibt, den ein Organismus ertragen
kann.
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In unseren Breiten wére die Valenz hinsichtlich der Temperatur der Be-
reich zwischen ca. -25 °C und +40 °C und ein Organismus, der hier
ganzjahrig vorkommt, misste diesen Temperaturbereich in seine 6ko-
logische Amplitude einschlieBen. Tut er das nicht, muss er entweder
Uberdauerungsformen entsprechender Temperaturresistenz aufweisen
oder immer wieder von Neuem in das Gebiet einwandern kénnen, so-
bald die Bedingungen im Gebiet seiner 6kologischen Amplitude ent-
sprechen.

Abb. 1.1: Gesamte und wirksame Umwelt eines Organismus. Der &uRRere Kreis symboli-
siert die gesamte Umwelt des Organismus, lediglich ein Teil (innerer Kreis) be-
einflusst ihn jedoch. Zu dieser wirksamen Umwelt zéhlen: 1 - geophysikalische
Umwelt, 2 - hydrische Umwelt, 3 - edaphische Umwelt, 4 - biotische Umwelt,
5 - technische Umwelt, 6 - kosmische Umwelt, 7 - physiographische Umwelt;
Quelle: SCHUBERT, 1991

Fur den Begriff ,,Umwelt* gilt folgende Definition:

Die Umwelt ist die Gesamtheit der materiellen (stofflichen) und
energetischen Einflussnahmen auf den jeweils betrachteten Gegen-
stand der Untersuchungen.
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1.1 Grundbegriffe der Okologie

Als Umweltfaktoren werden die Einwirkungen der Umgebung auf ein
Lebewesen bezeichnet. Sie umfassen die wirksamen Kréfte der Um-
welt.

Somit ist die wirksame Umwelt der Teil der gesamten Umwelt, der ei-
nen direkten Einfluss auf das Leben eines Organismus bzw. einer Le-
bensgemeinschaft in einem bestimmten System (und unter VVorausset-
zung eines bestimmten Zeithorizontes der Betrachtung) austbt.

Sollen Zusammenhange betrachtet werden, dann ist der Begriff ,,Oko-
system* einzufihren:

Das Okosystem ist ein offenes Gefiige von Wechselwirkungen zwi-
schen Lebewesen und unbelebter Umwelt mit begrenzter Selbstregulie-
rung. Ein Okosystem umfasst also die Lebensgemeinschaften (Biozo-
nose) in ihrer abiotischen Umwelt (Biotop). Das Okosystem zeichnet
sich durch eine weitgehende Geschlossenheit der Stoffkreislaufe bzw.
eine Vollstandigkeit der Energieflisse aus. Als Grundelemente (,,Mini-
malausstattung®) eines Okosystems werden dabei Primarproduzenten,
Destruenten, ein Nahrstoffpool und eine Energiequelle bendtigt.

Als Beispiel fiir ein Okosystem sei z. B. ein SiiRwassersee genannt. Die
Abb. 1.2 zeigt ein Energieflussdiagramm fir ein StRwasserokosystem:

Gesamteinstrahlung

7 7.117.560 ZufluR an org. Substanz (1.700) AbluB an organischer Substanz (10.467)
adsorbiert
1.716.588
Griine Pflanzen 36.082 Pflanzen- Fleisch- Fleisch-
Bruttoproduktion : fresser 6.188 fresserl | 281 fresserll | 34
87.127 14.101 1.604 88

1.323
21.185

Zersetzer (1926)

ki m2al
Nicht genutzte WArme- Gesamt-
Sonnenenergie verlust Atmung
5.400.972 1.629.461 78.695 %/ Global- als durch in org. Substanz
: : _| strahlung Warme Atmung gebundene Energie

aus: Lerch (1991) nach Odum (1957)

Abb. 1.2:  Energiefluss in einem SiiRwasserokosystem;
Quelle: LERCH (1991) nach ODuM (1957)

Das Schema des Energieflusses in Abb. 1.2 zeigt eines der wenigen
Beispiele, in denen eine Totalanalyse eines zugegebenermalien gut ab-
gegrenzten Okosystems moglich war. In den meisten anderen Okosy-
stemen sind solche Betrachtungen nicht oder, da auf von Hochrechnun-

11
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gen und Extrapolationen beruhend, nur mit hohen Unsicherheitsfakto-
ren durchfuhrbar. Stets aber ist, wie auch am vorliegenden Beispiel gut
erkennbar, die exponierte Stellung von Pflanzen! und pflanzlichen Pro-
zessen als Grundlage der Umsatzprozesse zu sehen. Diese besondere
Rolle der Pflanzen wird h&ufig zur Rechtfertigung der ,,Pflanzendkolo-
gie* als gesondertes Teilgebiet der Okologie im Sinne der Definition
nach KReBS (1985) herangezogen.

Um ein SchlieBen der Stoffkreisldufe zu ermdglichen, werden neben
den Pflanzen als Primdrproduzenten weitere Organismengruppen beno-
tigt. Die Positionen der Pflanzenfresser (Phytophaga) und Fleischfres-
ser (Carnivora) werden dabei durch Tiere, die Position der Zersetzer
(Destruenten) durch Tiere, Pilze und Mikroorganismen besetzt.

1.2 Die Organismen

Bisher wurde relativ vage der Begriff ,,Pflanze* im 6kologischen Sinne
eingefihrt. ,,Mikroorganismen®, ,,Pilze* und ,, Tiere* wurden noch gar
nicht definiert. Eine klare Definition dieser Gruppen ist nicht leicht zu
formulieren. Keine Probleme bereitet es, in der Evolution ,,hoch* ste-
hende Organismen in ein Schema zu fassen. Sonnenblumen sind, da
Photosynthese betreibend und mit Wurzeln ortsfest verankert ganz klar
den Pflanzen zuzuordnen. Rehe kdnnen, da ortsbeweglich und feste
Nahrung aufnehmend und verdauend, eindeutig den Tieren zugeordnet
werden. Je einfacher jedoch die Organisationsstufe des betreffenden
Lebewesens ist, desto komplizierter wird es.

Wo z. B. sollen Kryptoflagellaten eingeordnet werden die sowohl (mit
Chloroplasten) wie autotrophe Pflanzen leben, aber auch partikulére
Nahrung fressen und sich, ebenfalls wie Tiere, frei bewegen?

Um das Problem der Begriffsbestimmung hier angehen zu kdnnen,
mussen vorher zwei Teildisziplinen der Biologie strikt voneinander ge-
trennt werden. Dies ist einerseits die Taxonomie. Sie beschaftigt sich
damit, die Organismen (Arten) und verwandtschaftlichen Organismen-
gruppen (Gattungen, Familien etc.) in ihrer Unverwechselbarkeit ge-
geneinander abzugrenzen und mit jeweils nur einem korrekten wissen-
schaftlichen Namen zu belegen. Die Systematik hingegen versucht, die
verwandtschaftlichen Beziehungen der einzelnen Spezies zueinander,
sprich deren Ruckfuhrbarkeit auf gemeinsame Vorfahren, aufzuklaren.

1. Der Begriff ,,Pflanze* im 6kologischen Sinne unterscheidet sich wesentlich vom jenem im
Sinne der Systematik. Hier seien unter Pflanzen Organismen verstanden, die im
Allgemeinen aus anorganischen Stoffen organische aufzubauen vermdgen.

12
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1.2.1 Das Fiunf-Reiche-Konzept

Zur groben Gliederung der Organismenwelt wurde bis in jlingste Zeit
der Begriff ,Reich” als hdchste systematische Kategorie verwendet.
Bereits LINNE unterschied in seinem "Systema naturae™ von 1735 zwi-
schen dem ,,regnum minerale* (Steine wachsen), dem ,,regnum vegeta-
bile* (Pflanzen wachsen und leben) und dem ,,regnum animale“ (Tiere
wachsen, leben und fihlen).

Einen vorlaufigen Hohepunkt erreichte dieses Einteilungsprinzip mit
der Etablierung des 5-Reiche-Konzeptes von WHITTAKER (1974). Die
Abb. 1.3 zeigt dieses in der Fassung von MARGULIS (1995). Hier wird
die Einteilung der Organismenwelt in die Reiche Prokaryotae (= Mone-
ra, Archae- und Eubacteria), Protoctista, Pflanzen, Tiere und Pilze mit
ihren jeweiligen funktionellen und strukturellen Charakteristika darge-
stellt. Am Ubergang zwischen den Procaryotae und den Protoctista ist
die Entstehung der Eucaryoten (Organismen mit Zellkern) aus den Eu-
bacteria durch Endosymbiosen® zu sehen. Ein relativ groRer, amobid
beweglicher, wandelloser Ureuzyt hat sich Prokaryoten ,einverleibt*
und in sein zelluléres Funktionsgeflige integriert. Die Plastiden der
Pflanzen leiten sich in ahnlicher Weise von Cyanobacterien ab.

2. Die Endosymbiontentheorie geht davon aus, dass Mitochondrien und Chloroplasten sich
aus eigenstandigen prokaryotische Lebewesen entwickelt haben. Im Zuge des
Evolutionsprozesses sind diese Einzeller eine Endosymbiose mit einer eukaryotischen
Zelle eingegangen, sie leben in ihrer Wirtszelle zum gegenseitigen Vorteil. Auch heute
noch kann man beobachten, dass amoboide Einzeller Cyanobakterien aufnehmen ohne sie
zu verdauen. Das Zusammenspiel der beiden zellularen Organismen hat sich dann im
Verlauf der Evolution zu einer gegenseitigen Abhéngigkeit entwickelt, in der keiner der
beiden Partner mehr ohne den anderen Uberleben konnte. Diese Abhéngigkeit geht so
weit, dass die Organellen Teile ihres genetischen Materials verloren. Genetische
Vergleiche deuten darauf hin, dass Chloroplasten von Cyanobakterien und Mitochondrien
von aeroben Purpurbakterien abstammen.

13
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Abb. 1.3:  Die funf Reiche der Organismenwelt. Die Darstellung baut auf dem Fiinf-Rei-
che-Konzept von WHITTAKER (1974) sowie der Symbiontentheorie vom Ur-
sprung eukaryotischer Zellen auf. Quelle: MARGULIS (1995)

Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass moderne Ergebnisse der
Systematik zeigen, dass die scheinbar so klar umrissenen Reiche an sich
wiederum sehr heterogen sind und in vielen Féllen keine natrlichen
Abstammungsgemeinschaften darstellen. Darum wird inzwischen mehr
und mehr von dieser Einteilung abgeruckt. Die Organismenwelt wird
inzwischen in zahlreiche (derzeit tiber 30) gleichberechtigt nebeneinan-
derstehende Stdmme (Phyla) untergliedert.
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Die folgende Tabelle charakterisiert die vier Reiche der Eukaryoten be-
zuglich wichtiger physiologischer und cytologischer Befunde:

Protoctista Plantae Animalia Fungi”
Protozoa” Chromista”
Ernahrung auto- und Autotroph autotroph heterotroph heterotroph
heterotroph
- + + - +
; (in trophi- (meist Zellu- | (meist Zellu- (meist Chitin
Zellwande scher Phase), lose) lose) oder Glucan)
sonst variabel
Mitochondrien Tubulus-Typ | Tubulus-Typ Crista-Typ Crista-Typ Crista-Typ
Flimmergeilleln + + - - -
*Gruppen in denen Organismen enthalten sind, die landlaufig als Pilze bezeichnet werden

Leider l6st die Definition von Begriffen wie ,,Pflanze” und ,, Tier* im
Sinne der Systematik nicht die Probleme im Sinne der Okologie.

»Pflanzen* als Organismen, die aus anorganischen Stoffen organische
aufbauen konnen, finden sich nicht nur im Reich Plantae. Cyanobacte-
ria spielen z. B. in aquatischen Okosystemen als Primarproduzenten ei-
ne wesentliche Rolle.

Pflanzenfressende “Tiere* beschleunigen den Stoffumsatz, indem sie
frei bewegliche Biomasse transportieren und umwandeln. Dadurch tra-
gen sie wesentlich zur Beschleunigung der Stoffumsatze bei. Sie finden
sich im System der Organismenwelt aber nicht nur bei den Animalia.
Ihre Funktion fiir das Okosystem wird auch bereits durch Vertreter der
Protoctista erfllt.

Erreichen ,,Pflanzen* als Priméarproduzenten (und naturlich auch die
Konsumenten) die Grenzen ihres Zeithorizontes und sterben ab, fallt to-
te organische Biomasse an. Die Funktion der Destruenten wird durch
zahlreiche Vertreter der Procaryotae, Protoctista, Animalia und Fungi
(Pilze) erfillt.

Die herkdmmlichen Bezeichnungen Pflanze-Tier-Pilz-Bakterie werden
daher in der Okologie durch die Begriffe ,,Primarproduzent”, ,,Konsu-
ment* und ,,Destruent” abgeldst, die eine bestimmte Funktion im Oko-
system widerspiegeln, unabhangig von der systematischen Stellung des
Organismus, der diese Funktion ausubt.
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1 Einflhrung

1 EinfGhrung

Die messtechnische Bestimmung von physikalischen Groflen hat eine
lange Tradition in den Ingenieurwissenschaften, seit W. V. SIEMENS
1860 einen Kupferwiderstand zur Temperaturmessung benutzte. Mit
der Industrialisierung und Entwicklung groftechnischer Prozesse in
den 20 - 40er Jahren unseres Jahrhunderts entstand ein groler Bedarf an
moderner Messtechnik und Sensorik. Die Halbleiterentwicklung seit
Beginn der 50er Jahre brachte einen neuen Innovationsschub in der
Sensortechnologie. Seit den 70er Jahren spielt die Automatisierung von
Prozessen eine immer groflere Rolle in der Entwicklung von Mess- und
Sensorsystemen und treibt deren Entwicklung in immer kiirzer werden-
den Innovationszyklen voran. Grundsitzliche Bestimmungen zur Wahl
der messtechnischen Begriffe sind in DIN-Vorschriften geregelt /1/.

1.1 Definition und Einteilung der Messtechnik

Die Messtechnik ist heute ein interdisziplindres Wissenschaftsgebiet,
das sich ,,beim Messvorgang mit der Erfassung und Darstellung von
physikalischen Grofien und der Zuordnung einer Maf3zahl befasst /1,
2/. Dazu miissen die zu messenden Groflen eindeutig bestimmt und das
Messnormal durch eine Konvention festgelegt sein /1-3/. Die Messung
der physikalischen Groflen erfolgt mit geeigneten Messsystemen; die
Messung der MessgroB3e umfasst dabei nach DIN 1319 die ,,Ausfithrung
aller Tatigkeiten zum quantitativen Vergleich der Messgrofle mit einer
Einheit* /1/.

Fiir die Generierung der Einheiten werden Normale eingesetzt. 1948
gab es mit der Etablierung des MKSA-Systems die Definition von vier
Grundnormalen (Meter, Kilogramm, Sekunde, Ampere), die heute noch
als Grundnormale mit teilweise veridnderter Definition Bestand in der
Messtechnik haben. 1960 erfolgte eine Erweiterung auf insgesamt sie-
ben Grundnormale (SI-Basiseinheiten), die in Tabelle 1-1 zusammen-
gefasst sind. Von den SI-Basiseinheiten leiten sich verschiedene
weitere Einheiten ab /2/. Mit der Festlegung der Stoffmenge als Grund-
normal wurde 1960 erstmals eine verbindliche quantitative Definition
einer stofflichen Grofle vorgenommen. Die Anwendung dieser Grofle
setzt voraus, dass eine stoffliche Menge einer eindeutig definierten
stofflichen Spezies gemessen wird.
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Tabelle 1.1: SlI-Basiseinheiten (nach /2/)

GréBenart Einheit Kurzzeichen |Definiert durch

Lange Meter M Lichtgeschwindigkeit und Zeit

Zeit Sekunde S Periodendauer einer
Strahlung

Masse Kilogramm |Kg Prototyp

Elekir. Ampere A Kraft zwischen parallelen

Stromstarke Leitern

Temperatur Kelvin K Tripelpunkt des Wassers

Lichtstarke Candela Cd Strahlung des schwarzen
Kérpers

Stoffmenge Mol mol Atomzahl (120 in12 g)

Die moderne Messtechnik ist gekennzeichnet von einer Vielfalt an
Aufgaben, Einsatzfeldern und Zielstellungen. Eine Unterteilung der
Messtechnik ist daher zweckmiBig, auch wenn sich aufgrund der
Uberlagerung verschiedener Gebiete dafiir keine allgemeingiiltige
Nomenklatur anwenden ldsst. Eine mogliche Unterteilung der
industriellen  Messtechnik ist die Betriebs-, Labor- und
Fertigungsmesstechnik /4/. Dariiber hinaus kann die industrielle
Messtechnik auch in Prozessmesstechnik (Messung
verfahrenstechnischer ProzessgroBen wie Temperatur, Druck,
Fiillstand etc.), Fertigungsmesstechnik (Messung von Lingen,
Winkeln, Oberflichen etc.) und Analysenmesstechnik (Messung von
Stoffeigenschaften und Stoffkonzentrationen) unterschieden werden.
Daneben ist auch eine Unterscheidung nach den zu messenden GroB3en
moglich. Eine wichtige Disziplin ist die Elektrische Messtechnik, die
die ,,Messung elektrischer und magnetischer Grof3en .... und ebenso die
Messung nichtelektrischer Groflen iiber die Abbildung auf elektrische
Grofien, was heute summarisch als Sensortechnik bezeichnet wird
umfasst.

1.2 Aufbau und Merkmale von Messsystemen

Messungen werden durch Messsysteme realisiert, die in der Regel auf
drei wesentliche Grundstrukturen zuriickzufithren sind, aber auch
komplexe innere Strukturen aufweisen konnen. Ein wesentlicher
Bestandteil des Messsystems ist der messtechnisch zu verfolgende
Prozess, der durch das Messobjekt selbst repriasentiert wird. In der
stofflichen Messtechnik ist wegen der groBen Komplexitit der
Aufgabenstellung nach der Messwertausgabe  hidufig ein
Informationsverarbeitungs- und -interpretationsvorgang erforderlich.



1.3 Besonderheiten der stofflichen Messtechnik

Messsysteme werden durch verschiedene Eigenschaften charakterisiert,
die im Wesentlichen in der DIN 1319 zusammengefasst sind /1/.

MessgréBe |MessgriBen | Signal der | MaBzahl - | Signal des W‘
Prozess Erfassung MessgroBe Bildung Messwertes | Ausgabe

Signal der
MessgréBen -
einheit Prozess
. Mensch
Generierung
der Einheit Inf.-verarbeitung

-Interpretation

Messgrofen - Erfassung und Messwert - Ausgabe C> Ztellen periphere }fllememe
es Messsystems dar

C> besonders grofle Vielfalt
vorhanden
Weiterhin bedeutsam : - Messgrolenumformung (Digitalisierung / Signalverstdrkung )
- elementare Rechenoperationen (oft in Einzelmessgeréten implementiert
- Messsignalverarbeitung

Abb. 1.1: Funktionselemente von Messsystemen

1.3 Besonderheiten der stofflichen Messtechnik

Die Definition der stoffrelevanten Messtechnik ldsst mehrere Interpre-
tationen zu. Einerseits bedeutet sie den Einsatz physikalischer Metho-
den zur Erzielung sensorischer Effekte fiir die messtechnische
Bestimmung stofflicher Eigenschaften, andererseits bezieht sie die Fi-
higkeit des Aufdeckens stofflicher Strukturen und eine dieser zuzuord-
nenden Quantifizierung in ihr Aufgabengebiet ein. Eine Einengung der
stofflichen Messtechnik auf die Messaufgabe der Konzentrationsmes-
sung ist nicht sinnvoll, da Stoffeigenschaften vielfach als Messgrofe fiir
die Stoffzusammensetzung dienen /5/.

Obwohl in der Messtechnik die zu messenden physikalischen Groflen
allgemein eindeutig definiert sind, gibt es bislang bis auf die Definition
der Stoffmenge keine in SI-Definitionen festgelegten Normale fiir stoff-
liche Parameter.

Abbildung 1-2 zeigt die hierarchische Ordnung von stofflichen Spezies,
die messtechnisch von Bedeutung sind. Im Bereich der Untersuchung
von Molekiilen spielen die der messtechnischen Verfolgung zugrunde
liegenden Stoffeigenschaften eine wesentliche Rolle. Dabei ist insbe-
sondere der strukturelle Aufbau von entscheidender Bedeutung. Der
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Schwierigkeitsgrad der Messaufgabe nimmt von den molekular undhn-
lichen zu den isomeren Verbindungen - insbesondere zu den chiralen
Verbindungen - stetig zu. Die Tatsache, dass es bereits heute weit mehr
als 10 bekannte Verbindungen gibt, zeigt, dass es sich hier um eine
aufwendige messtechnische Fragestellung handelt, die Struktur einer
Verbindung mit der Fehlerwahrscheinlichkeit eines ,,Fingerabdrucks*
zu erkennen bzw. zu identifizieren.

Hohere Ordnungen: Phasen und Strukturelemente

Kristallgitter; Ele- Sekundire, ter-

mentarzelle tidre Polypeptid-
strukturen; Kette,
Kniul, Helix, etc.

Makromolekiile [CaSiO3]p, [—CHZ—CHQ—O]p

Molekiile HCI, H,0, CH,, CH;CH,OH

[onen

Funktionelle Gruppen

H,0", Caz', OH", 5042- HCI, H,0, CH,, CH;CH,OH

Atome (Elemente) Ca, S1, O, C, H

[sotope “C, '°C, °H, 'H

Abb. 1.2: Hierarchische Ordnung stofflicher Spezies /6/

Malgebliche Besonderheiten der stofflichen Messtechnik sind deshalb
die auBBergewohnlichen Anforderungen an Spezifitdt und Selektivitiit /4,
7, 8, 9/. Beide Begriffe sind bislang nicht als charakteristische Eigen-
schaften von Messsystemen in der DIN 1319 definiert.

Fiir Einzelsensoren kann zunéchst die Querempfindlichkeit E, defi-
niert werden als /4, 7/:

10



1.3 Besonderheiten der stofflichen Messtechnik

Eo= Ayst/ ACst (1-1)

Die Querempfindlichkeit bezogen auf die Empfindlichkeit E, kann als
Selektivitdt S bezeichnet werden:

g _@:1_&%5*&6’3{ (1-2)

E ACse % Aya

(Ayg — Anteil der Stérkomponente am Ausgangssignal; Ayy; — Anteil der Messkomponente
am Ausgangssignal; ACg, — Konzentration der Stérkomponente; ACy; — Konzentration der
Messkomponente)

Messsysteme, die beziiglich einer Messkomponente besonders emp-
findlich sind und nur eine geringe Querempfindlichkeit zeigen, haben
eine hohe Selektivitit. Eine Selektivitdt S = [ ist charakteristisch fiir
spezifische Messverfahren. Spezifitiit bedeutet demnach, dass das Mes-
sergebnis eines Signales nicht durch Querempfindlichkeiten gestort
wird, was in der Praxis aber schwer erreichbar ist /4/.

Die Selektivitit kann auch als Verhiltnis der Empfindlichkeit eines Si-

gnales a in Bezug auf die eines Signales b /9/. Mit der Definition der
Empfindlichkeit folgt bei gleich groBer Anderung von zwei Eingangs-
signalen a und b:

Ea B &ya*ﬁ)(:b B &ya
Ey  Axa*Ayp Aps

(1-3)

S =

D.h. die Selektivitit beschreibt bei gleicher Anderung der Eingangsgro-

Ben x, und x;, das Verhiltnis der AusgangsgroBen zweier Signale a und
b.

11
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Fiir mehrkanalige Systeme kann eine Definition von Spezifitit und Se-
lektivitdt gegeben werden, die eine Empfindlichkeitsmatrix zugrunde
legt. Mit der Definition der Empfindlichkeit als Verhéltnis von Aus-
gangsgrofle y und Eingangsgrofie x gemal

(1-4) Ay

ergibt sich die Empfindlichkeitsmatrix eines n-kanaligen Sensors zu:

Euv Eiz ... Ew
(1-5) E21 Ea2 ... Eon

Enl EP’EZ Ef‘m

Daraus folgt allgemein fiir eine Selektivitits- / Spezifitits-Beziehung:

X1 Euw Euz ... Em EuXi+EvuX:+. + EnXa
(1-6) X Eun En ... Emnm Ea X+ EnXa+...+ EwnXa

E =

A./n Enl En2 Enn En1X1+En2X2+...+Enn)ﬁ

(mit X, ...X,, als Eingangsgrofen.

Fiir den Spezialfall der Spezifitdt gilt, dass (idealerweise) nur eine Kor-

relation zwischen je einer Eingangs- und je einer Ausgangsgrofle be-
steht, so dass die Empfindlichkeitsmatrix als Diagonalmatrix
darstellbar ist:

12
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Ei Eiz ... Ew Ean 0 ... 0
Exn Exn ... Emnm 0 E=n ... 0
= (1-7)
Enl En?! Enn 0 0 0 Enn
Fiir einen spezifischen n-kanaligen Sensor ergibt sich somit:
X Eaw 0 ... 0 EuXi+0+...40 EulX:
Xz 0O E=n ... O O+ EnXz:+..+0 EnX? )
Xa 0 0 ... Em 0+0+...+ EanXs EnlXon

Typisches Beispiel derartiger spezifischer Systeme, die in dieser Form
als Einzelsensoren realisiert wurden, sind Biosensoren. Sie liefern
idealerweise nur fiir einen Stoff Antwortreaktionen
(z. B. Glukosesensor /9/).

Selektivitdt und Spezifitit konnen als ein Mal fiir die Ansprechcharak-
teristik eines Messsystems auf verschiedene Verbindungen angesehen
werden. Im Hinblick auf die spezifischen bzw. selektiven Eigenschaf-
ten von stofflichen Messsystemen ist folgende Unterteilung moglich /
10/:

Spezifische Messsysteme: besitzen eine so hohe Selektivitit, dass sie
struktur- oder elementspezifisch quantitative Messungen ermoglichen.

Selektive Messsysteme: konnen durch ihr Wirkungsprinzip bedingt
durch spezielle physikalische Eigenschaften elementselektiv oder
strukturselektiv sein /11/.

Universelle Messsysteme: haben fiir ein breites Spektrum unterschiedli-
cher Stoffe ein dhnliches Ansprechverhalten. Man kann zwischen uni-
versellen Messsystemen mit konstanter und verdnderbarer Selektivitit
unterscheiden.

Bei der groBen Zahl unterschiedlicher Verbindungen ist fiir die

eindeutige Identifizierung und Quantifizierung stofflicher Spezies eine
auBergewohnlich hohe Selektivitit erforderlich. Selbst wenn man sich

13
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auf die elementselektive Aufgabenstellung bezieht, hei3t dies bei ca.
102 (messtechnisch relevanten) unterschiedlichen Elementen, dass an
die Selektivitit der Messsysteme erhebliche Anforderungen gestellt
werden miissen.

Ein fiir die stoffliche Messtechnik typisches, in seiner Bedeutung nicht
zu unterschitzendes Teilproblem, ist die Probenahme aus dem Prozess
und die Probenaufbereitung /4, 11-12/. Beide Begriffe sind in der VDI/
VDE-Richtlinie 3516 sowie der europdischen Norm DIN IEC 66D
(CO)12 festgelegt /13, 14/. In Abhingigkeit von Problemstellung und
Zielsetzung sind entsprechende Probenahmestrategien zu erarbeiten.
Die DIN/ISO-Normen 10381-1-4 leisten dabei einen wichtigen Beitrag
/15/. Probenaufbereitungen sind ein typisches Merkmal von Sensorsy-
stemen in stofflichen Prozessen /16/. Ziel der Probenaufbereitung ist es,
das Messgut so vorzubereiten, dass das eingesetzte Messgerét nicht ge-
schidigt sowie der Messvorgang nicht beeintrichtigt wird. Wesentli-
cher Schritt ist dabei die Entfernung von Storkomponenten, die bei
ungeniigender Selektivitit einen Beitrag zum Ausgangssignal des Sen-
sors liefern konnen /5/. Fiir die Aufbereitung gasformiger und fliissiger
Proben wurde eine Vielzahl von Verfahren beschrieben /2, 4, 5, 12, 17/
, die neben mechanischen Methoden wie Filtration, Zentrifugation,
Kondensation etc. auch eine chemische Umwandlung in durch den Sen-
sor messbare Komponenten beinhalten kdnnen /5/.

Der Transportvorgang der Messprobe zum Analysator ist eine weitere
wesentliche Besonderheit in der stofflichen Messtechnik.

Zu beachten ist bei allen Verfahren von Probenahme, -aufbereitung und
-transport, dass durch den Eingriff in den Prozess die Probe in ihrer
Zusammensetzung verdndert und / oder aus ihrem Umfeld entfernt wird
/51.

1.4 Sensoren und Sensorsysteme als Teil von
Messsystemen

1.4.1 Definition von Sensoren und Sensorsystemen

Die Erfassung nichtelektrischer Groflen erfolgt mit Sensoren, die als ein
primires Element der Messeinrichtung agieren und das Interface zwi-
schen den Informationen des Prozesses und dem zur Messwerterfas-
sung und -verarbeitung eingesetzten Digitalrechner darstellen. Es sind
Konstellationen mit unterschiedlichem Integrationsgrad denkbar, die
der technischen Entwicklung Rechnung tragen.

14



1.4 Sensoren und Sensorsysteme als Teil von Messsystemen

Eingangs- Sensor et Signalauf- et Verarbei- | Ausgangs-
groe Grﬁ@é berEItung Siqnai tUNQS- grofe
. {Werstarkung, einheit | ) ’
|n£§ht- h Primar- Sensor- F”terung- (Microprozesgor elektrisch
Glexdnse element | element AD-Wandlung) etc )
Eingangs- Integrierter Sensor : Alsgangs-
roke eektr. | Verarbei- rolhe
9 Signal tungs_ ] 9
nicht- Sensor Signalauf- einheit elektrisch
elekirisch bereitung
Eingangs- Intelligenter Sensor AUsgangs-
grafe grafe
nicht- . . . . . elekirisch
elektrisch integrierter Sensor Verarbeitungseinheit

Abb. 1.3: Arten moglicher Sensorsysteme: 1 — Sensorsystem diskreter Aufbau; 2
— Sensorsystem mit integriertem Sensor; 3 — intelligentes Sensorsystem
oder intelligenter Sensor /18/

Die erstmalige verbindliche Definition eines Sensors aus dem Jahr 1975
/8, 16/ schlieit sich folgerichtig an den damaligen Stand der techni-
schen Entwicklung an und beschreibt einen Sensor als ,,ein Gerdit, das
ein verwertbares Ausgangssignal liefert, das in Zusammenhang mit der
zu messenden Grofle steht. Die Ausgangsgrofie ist dabei stets ein elek-
trisches Signal und die Messgrof3e eine physikalische Quantitét oder Ei-
genschaft. Die Aufweitung des Sensorbegriffs auf stoffliche Grofien ist
noch relativ jung und wurde erst um 1990 vorgenommen /16/. Sie be-
zieht auch chemische und biologische Quantititen als Messgro3en ein
und beschreibt das Ausgangssignal als nicht notwendigerweise elek-
trisch.

15
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Elektr.magn.
Strahlung
Chem. /biolg. Mechanische
Grélken Signale
Magnetische Thermlsche
Signale Signale
' /
Elektrische
Signale

Abb. 1.4: Physikalische Grofen, die von Sensoren in elektrische Signale umge-
wandelt werden (nach /18/)

1.4.2 In-Line-, On-Line-, Off-Line-Sensorik, Remote
Sensing

In Bezug auf die Kopplung von Sensorsystemen an den Prozess kénnen
die Varianten in-line (oder in-situ), on-line (oder extraktiv) und off-line
Sensorik sowie das Remote Sensing unterschieden werden /4, 16, 17/.

Die urspriingliche Form der Sensorik ist durch die in-line-Variante ge-
préagt, bei der die Messung der nichtelektrischen GroBen direkt im Pro-
zess geschieht.

Die o. g. Prozesse von Probenahme, -aufbereitung und -transport stellen
eine Besonderheit der stofflichen Messtechnik dar. Im Gegensatz zur
klassischen in-line-Sensorik tritt daher in der stofforientierten Mess-
technik im Allgemeinen die on-line-Sensorik mit einem Stofftransport
zum bzw. durch das jeweilige Sensorsystem in den Vordergrund (siehe
Abbildung 1-5). Dadurch kénnen Verzogerungs- und Totzeiten in der
messtechnischen Bestimmung auftreten, die die Echtzeitfdhigkeit bei
der Verfolgung der Prozessdaten beeinflussen konnen. In der Prozess-
messtechnik besteht daher ein grofles Bestreben fiir die Entwicklung

16
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von in-line-Sensoren bzw. entsprechenden Sensorsystemen. Derartige
Systeme stehen bereits fiir einige Anwendungen zur Verfiigung /5/.

in stofforientierten Messprozessen (on-line-Sensorik

(:) exhaust stream

exhaust stream

allgemein (in-line-Sensorik)

SEensor
system dizpo il
ey
LS | status
Sensor system pertormance momtonng and control @_’
{device controll er)

i)

i |
@ sample extraction
. k. transport and —O— feasrement
signal I conditioning
source = =

fluids L f\l/\ I
|supply ofutilitie}

powet supply,
aumliary fuids

@—— EASULE ETLEN

Source

O

power supply

Abb. 1.5: Strukturen von Sensorsystemen nach /16/

Sehr oft muss die off-line-Sensorik eingesetzt werden, bei der die zu
untersuchende Probe zur Messung aus dem realen Prozess entnommen
wird. Dieses Verfahren wird in der Regel eingesetzt, wenn Multikom-
ponentensysteme in komplexer Matrix untersucht werden sollen /4/. Ta-
belle 1-2 zeigt eine Zusammenstellung der Charakteristika der drei
Methoden.

Tabelle 1.2 : Charakterisierung von in-line, on-line und off-line
Messverfahren (nach /16/)

In-line, in situ On-line, extraktiv Off-line
Probenahme nicht erforderlich Automatisch Manuell
Probentransport nicht erforderlich Automatisch Manuell
Probenaufbereitung nicht erforderlich Automatisch manuell / automatisch
Messung Automatisch Automatisch manuell / automatisch
Datenprésentation Automatisch Automatisch manuell / automatisch
Verflgbarkeit der | Kontinuierlich Kontinuierlich, Quasi- | Diskontinuierlich
Ergebnisse kontinuierlich

Der Bereich der Remote Sensing - Verfahren erméoglicht die messtech-
nische Bestimmung nichtelektrischer Gro3en ohne direkte Verbindung
zwischen Messeinrichtung und Messobjekt /16/. Dabei kann zwischen

17
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passiven und aktiven Methoden unterschieden werden. Passive Verfah-
ren werden in der physikalischen Messtechnik z.B. zur Bestimmung
von Temperaturverteilungen (thermographische Verfahren) genutzt. Zu
den aktiven Remote Sensing-Vefahren gehoren das Light Detection and
Ranging (LIDAR) zur messtechnischen Bestimmung atmosphérischer
Verunreinigungen /16/ und FTIR-Verfahren.

1.4.3 Sensoren in der stofflichen Messtechnik

In der stofflichen Messtechnik muss beriicksichtigt werden, dass
Messsysteme fiir die einzelnen existierenden Spezies unterschiedliche
Ansprechempfindlichkeiten haben konnen. Sensoren miissen daher be-
stimmte Anforderungen bzgl. Empfindlichkeit, Selektivitit, Messbe-
reich, Stabilitdt und Ansprechcharakteristik erfiillen. Idealerweise sollte
ein Sensor je nach Aufgabenstellung

* entweder alle Verbindungen mit gleicher oder &hnlicher
Empfindlichkeit (Universalsensor) oder

* nur einzelne interessierende Verbindungen (spezifischer
Sensor) detektieren und

* sehr kleine Stoffmengen zur Spurenanalyse erfassen

kOnnen.

1.4.4 Einzelsensoren

Einzelsensoren konnen sehr spezifisch auf nur eine bestimmte Verbin-
dung abgestimmt sein, d.h. sie zeigen in diesem Falle nur eine geringe
Querempfindlichkeit. Messobjekte konnen physikalischer, chemischer
oder biologischer Natur sein, aber auch die Transducer-Prinzipien vari-
ieren in einem breiten Spektrum. Die Bestimmung stofflicher Spezies
mit Einzelsensoren ist oftmals weniger selektiv, als dies beim Einsatz
spezifischer chemischer Reaktionen, die in der Analytischen Chemie
genutzt wurden, moglich ist. Der Vorteil von Sensoren liegt in ihren
meist geringen Dimensionen und bei ihrer Massenproduktion in den ge-
ringen Kosten. Die Entwicklung von Einzelsensoren fiir alle derzeitig
existierenden Verbindungen ist nicht moglich und auch wirtschaftlich
nicht effektiv.

Als Chemische Sensoren werden elektronische Bauteile bezeichnet, die
einen chemischen Zustand in ein elektrisches Signal umwandeln /9/.
Dabei werden als chemische Zustinde vor allem Konzentration,
Partialdruck und Aktivitit von Teilchen (z.B. Atome, Ionen, Molekiile)
bezeichnet /7, 8, 9, 18, 21, 22/
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1.4 Sensoren und Sensorsysteme als Teil von Messsystemen

Fiir die Messung von Schadstoffen in Luft und Wasser stehen verschie-
dene optische, piezoelektrische und impediometrische Sensoren zur
Verfiigung. Piezoelektrische Sensoren sind dabei hdufig sehr sensitiv
und nur wenig selektiv. Impediometrische Sensoren mit Polymerbe-
schichtungen konnen insbesondere die Forderung nach niedrigem Ener-
giebedarf erfiillen, weisen aber bislang keine ausreichende Selektivitit
auf. Ein umfangreiches Potential an elektrochemischen Sensoren steht
fiir eine Vielzahl von Fragestellungen zur Verfiigung /21/.

Chemischer Sensor
Warme, Elektronen, lonen, Gase, Massen, Licht .
co ®
C02 -
NO, - ;
C.Cl, » |, S = = > f"';\
FCKWs
Glucose E
Teilchen Filter Erkennungs-  Transducer Elektronik Signal
strukiur
Abb. 1.6: Prinzip Chemischer Sensoren nach /21/

Die Sensortypen konnen nach ihren Messprinzipien klassifiziert wer-
den /9/. Zu den typischen chemischen Sensoren gehoren

»  Fliissigelektrolytsensoren

*  Festelektrolytsensoren

*  Elektronische Leitfahigkeits- und Kapazititssensoren

*  Feldeffektsensoren

*  Kalorimetrische Sensoren

*  Optochemische und photometrische Sensoren sowie auch

*  massenempfindliche Sensoren.
Neben chemischen Sensoren haben Biosensoren eine wesentliche Be-

deutung erlangt, die auf verschiedenen Wirkprinzipien basieren /9, 18,
20, 21/.
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1 Einflhrung

In Biosensoren konnen z.B. katalytisch wirksame Enzyme die Erken-
nungselemente sein /21/. Oxidasen (z.B. Flavoproteine) benotigen Sau-
erstoff als Elektronenakzeptor. Als Sensorprinzip wird in
Enzymelektroden der O,-Verbrauch gemessen (Clark-Elektrode) oder
anodisch die Bildung von H,O, verfolgt. Dehydrogenasen oxidieren
mit Hilfe von Coenzymen (NAD* oder NADP") verschiedene Substra-
te. Durch elektrokatalytische Reoxidation des Coenzyms an modifizier-
ten Elektrodenoberflichen erhdlt man hierbei ein Substrat-
proportionales amperometrisches Signal. In der Praxis werden hierzu
hiufig chinoide Systeme eingesetzt. Nachteil derartiger Elektroden ist
ihre geringe Lebensdauer aufgrund von Auswaschungen der Coenzyme
aus der Elektrodenoberfliche, so dass in neuerer Zeit vor allem an der
Entwicklung geeigneter polymerer Tridgersubstanzen gearbeitet wird.
Eine weitere Gruppe von Enzymen, die zum Aufbau von Biosensoren
geeignet sind, sind Hydrolasen bzw. Ligasen. Ihr Prinzip beruht auf der
Anderung des pH-Wertes bei der Hydrolyse von Estern und Amiden
bzw. auf der Anderung von Ammomium- bzw. Hydrogencarbonat-
Konzentrationen durch verschiedene Reaktionen. Zur Detektion kon-
nen potentiometrische Elektroden, Feldeffekttransistoren, Gas-sensiti-
ve Elektroden und pH-sensitive Optoden eingesetzt werden. Typisches
Beispiel sind Harnstoff-Elektroden auf der Basis von Urease; analoge
Systeme sind fiir die Bestimmung von Penicillin beschrieben worden.
Unter den Lyasen finden vor allem Decarboxylasen und Ammoniak-
Lyasen fiir die Bestimmung von Aminosiduren Anwendung.

Enzymreaktionen finden ihre praktische Anwendung vor allem in der
klinischen Analyse zur Bestimmung von Glucose, Lactat, Cholesterol
und Aminoséduren /20/. Dariiber hinaus werden sie in der Lebensmittel-
qualitédtsiiberwachung und in Biotechnologieprozessen eingesetzt. Der-
zeit gibt es verstirkte Entwicklungen auf dem Gebiet der
Umweltanalytik, so wurden z.B. Enzymsensoren fiir Phosphat, Nitrat,
Phenole und organische Peroxide beschrieben. Dariiber hinaus gibt es
Bestrebungen zur Entwicklung von Sensoren zur Pestizidbestimmung
auf Grundlage der Hemmung von Cholinesterase. In der Biotechnologie
haben auferdem Immunsensoren zur Bestimmung von Proteinen in
Produktionsprozessen an Bedeutung gewonnen.
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1 Einflhrung

Umwelt - Biosensoren

Biologisches Erkennungselement Physikalischer Wandler

Enzyme Elektrochemisch

« Katalytische Transformation des Schadstoffes
(z. B. Phenole, Enzyme, Tyrosnase)

= spezifische Inhibierung der Enzymaktivitat

durch den Schadstoff (z. B. Organo.Phosphate,

» potentiometrisch
* amperometrisch
* potentiometrich

Enzyme, Acetylcholinesterase)
» Modifikation der Enzym-Aktivitat durch einen
Schadstoff, der als Modulator oder Co-Faktor

agiert (z. B. Mn(ll}, Enzyme,

Meerrettich.Peroxidase) Opto-elektronisch

I » light-addressable
- » potentiometric sensor
Antikorper

= Substanz oder Substanzklassen
Spezifische Affinitat gegentuber dem
Schadstoff (z. B. Pestizide, Benzo[a]pyren)

Mikroorganismen Optisch
» generelle Inhibierung der Zellatmung durch * Absorption
den Schadstoff (z. B. Atmungstoxine, * Lumineszenz
Testorganismen, P.phosphoreum, * Fluoreszenz

Lumineszenz)
» Erkennungsforderung durch spezifische
Schadstoffe gefolgt von Enzymsynthese und
katalytischer Aktivitat (z. B. Hg(ll), Luciterase,

Lumineszenz)
« Identifizierung und Zahlung von Mikro- Akustisch
organismen durch DNA-Sequenz-
Hybridisierungs-Sensor-Methode (z. B. * Quarzkristall-Mikrobalance
optische Immunsensoren fur Burkholdaria o * Surface Acoustic Wave
der optische DANN-Sensoren fir Listeria) * Surface Transverse Wave

Abb. 1.7: Komponenten von Biosensoren nach /23/
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1 Grundlagen der Umweltschutztechnik

Umweltschutztechnik verbindet die Herstellung und Verwendung von Nutzgegen-
stainden mit dem Schutz natiirlicher Ressourcen — das sind sowohl die materiellen
Komponenten wie Wasser, Luft und Boden als auch ideelle Werte wie bspw. das
Wohnumfeld. Ziel und Aufgabe in Forschung und Praxis sind die Vermeidung
von unerwiinschten Nebenwirkungen fiir die Umwelt bei Ingenieurlosungen.

Der 6kologische Technikansatz ist dem Vorsorgeprinzip verpflichtet, der friih-
zeitigen Erfassung moglicher negativer Effekte. Er folgt dem Leitbild der Nach-
haltigkeit, das den Einklang von wirtschaftlicher Entwicklung, sozialer Sicherheit
und der langfristigen Erhaltung der natiirlichen Lebensgrundlagen anstrebt.

Abschnitt 1.1 befasst sich mit der Umsetzung dieses Leitbildes, u.a. bei den
globalen Klimaschutzzielen; die Abschn. 1.2 und 1.3 beschreiben die dkologi-
schen und technologischen Grundlagen der Querschnittsdisziplin Umwelt-
schutztechnik mit Beispielen aus den einzelnen Schwerpunktbereichen. Themen
in Abschn. 1.1 sind u. a.: traditionelle und moderne Umweltprobleme — Technik-
bilder und Umwelthandeln — Nachhaltigkeit in Wirtschaft (Gastbeitrag Holger
Rogall, S. 8-12), Politik, Recht und Verwaltung — Bilanzen, Modelle, Indikatoren
— strategische Handlungsfelder im Umweltschutz — Klimaschutz: Sicherheitsrisi-
ken, Langzeitprognosen, Forschung und Gesetzgebung.

1.1 Entwicklung der Ziele und Aufgaben

Umweltschutztechnik umfasst in einem erweiterten Rahmen die Bestandsaufnah-

me und Bewertung einer Problemsituation, die Planung und Durchfiihrung techni-

scher MaBnahmen zur Problemldsung, sowie deren Uberwachung und Nachsorge.

Der Begriff ,,Umwelttechnik wird haufig fiir die zentralen Ingenieuraufgaben bei

der Begrenzung und Reparatur von Umweltschidden benutzt. Die Entwicklung der

Umweltschutz- bzw. Umwelttechnik weist bereits mehrere ,,Etappen auf:

1. Als in den 60er Jahren die negativen Begleitumstéinde einer rasch steigenden
Industrieproduktion offensichtlich wurden, kam zundchst die ,,Nachbesse-
rungs-Philosphie* mit ihren sog. ,,End-of-the-pipe-Technologien® zum Zuge.
Bei der nach Branchen, Anlagen und Umweltmedien aufgesplitteten Planung
und Anwendung von Techniken wurden jedoch Probleme héufig nur verlagert.

2. Diese Erfahrungen fiihrten zu der Forderung, dass die industriellen Verfahren
selbst unter Umweltgesichtspunkten optimiert werden sollten.

3. Je weiter die Belastungen aus dem Produktionsprozess verringert wurden, des-
to deutlicher wurde, dass die Produkte selbst bei ihrer Weiterverarbeitung, bei
ihrem Gebrauch und schlielich mit ihrem Endverbleib zu einer Belastung na-
tirlicher Systeme beitragen kdnnen.

4. Ausgeldst durch die Klimadiskussion orientieren sich technische Entwicklungen
verstérkt an iibergreifenden Zielen und Aufgaben: ,, Think globally, act locally*.
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Abb. 1.1 Entwicklungsstadien der Umweltschutztechnik (nach Kaiser [1.1])

In Abb. 1.1 ist die Entwicklung von den nachbessernden zu den integrierten

Umweltschutztechnologien im Uberblick dargestellt:

e Fiir den Einsatz von Umwelttechnik sind neben dem technischen Entwicklungs-
stand die Marktsituation und die gesetzlichen Regelungen maBigebend (Kap. 2);
letzteres gilt vor allem fiir die nachgeschaltete Reinigung von Abgas und Ab-
wasser. End-of-the-pipe-Methoden konnen durchaus fortschrittlich sein, wie
das Beispiel der Aktivkoksfiltertechnik zeigt, deren hoher Wirkungsgrad den
Einsatz von Miillverbrennungsanlagen in Stadtgebieten akzeptabel gemacht hat.

o Der produktionsintegrierte Umweltschutz zielt auf die Vermeidung und Ver-
minderung von Abfillen innerhalb eines Produktionsprozesses, die Verwertung
von Abfillen und Energien in anderen Bereichen des eigenen Betriebes und eine
recyclinggerechte Auswahl von Materialien und Verfahren zur Vermeidung
von nichtverwertbaren Produktionsabfillen.

e Der produktintegrierte Umweltschutz erweitert die verfahrensinternen Mafinah-
men auf den gesamten Lebensweg eines Produktes. Nachhaltigkeitsziele orien-
tieren sich an der Einsparung von Energie und Materialien, an der Vermeidung
von Schadstoffemissionen und an einem recyclingfreundlichen Produktdesign.
Nach den klassischen Problemldsungen fiir gasformig/fliissig/fest-Emissionen
umfasst die zweite und dritte Generation von Umwelttechnologien die Nutzung
von Produkten, inklusive deren Transport, Lagerung und Verteilung und am
Ende die Ablagerung von Produkten und Nebenprodukten.

In allen drei Bereichen — nachbessernd, verfahrensintern und produktintegriert —

werden die technischen Potenziale weiterentwickelt, auch unter Verwendung von

Innovationen aus benachbarten Disziplinen (Abb. 1.1, rechte Saule).
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Die zu l6senden Umweltprobleme befinden sich aus der Sicht der Forschung in
ganz unterschiedlichen Entwicklungsstadien. Das erklért auch die teilweise sehr
betrachtliche Diskrepanz zwischen den offentlichen Erwartungen oder gar An-
spriichen auf rasche Problemlosungen und den realistischen Moglichkeiten der
Forschung und Praxis. Nach den Einteilungprinzipien eines frithen niederléndi-
schen Umweltprogramms [1.2] werden in Tabelle 1.1 vier Phasen unterschieden,
die mit typischen Vorgehensweisen in der Forschung und Praxis verbunden sind:

Ein Beispiel fiir die Erkenntnisphase ist der Treibhauseffekt, bei dem iiber eine
Reihe potenzieller Ursachen, deren interne Vernetzungen und iiber das Ausmal
der regionalen Auswirkungen bislang weitgehende Unklarheit herrscht. Bei den
Schadstoffen im Wasser besteht u. a. Unsicherheit iiber die Rolle von hormonakti-
ven Substanzen, die aus human- und tiermedizischen Anwendungen eingetragen
werden. In der Erfassungsphase befinden sich nach wie vor eine grofle Zahl von
Pflanzenschutz- und Schédlingsbekdmpfungmittel, die — ebenso wie Nitrat — vor
allem Probleme fiir die Trinkwasserversorgung darstellen. Komplexe Systeme mit
vielschichtigen Wechselwirkungen sind bei den neuartigen Waldschédden (,,Wald-
sterben‘) und bei der Versauerung von Boden zu erfassen. Ein typisches Beispiel
fiir die Handlungsphase ist die biologische Sanierung von Altlasten, an dem sich
aber auch zeigen lasst, dass die Forderung nach raschen Mafinahmen oft zu 6ko-
nomisch und technisch unbefriedigenden Ergebnissen fiihrt, und man besser daran
getan hatte, den Aufwand fiir wissenschaftliche Voruntersuchungen zu erhdhen.
Uberwiegend in der Nachsorgephase befinden die meisten Gewisser, die friiher
vor allem durch Bakterien und Viren fiir Menschen gefahrlich waren. Génzlich
ohne Nachsorge soll die Deponierung von inertisiertem Restabfall in ,,Endlager-
qualitdt auskommen und so die Reaktordeponie mit ihren langfristig unabseh-
baren Auswirkungen (,,chemische Zeitbomben*) und Folgekosten abldsen.

Tabelle 1.1 Behandlung von Umweltproblemen durch Forschung und Praxis (nach [1.2])

Erkennen

Entwicklungen
deuten sich in
Messungen an

Erfassen

Einzelfragen und mog-
liche Losungen werden
erforscht

Handeln

Detailplanungen wer-
den durch
Praktiker umgesetzt

Nachsorgen

Problemldsungen wer-
den langfristig iiber-
wacht

Treibhauseffekt

Arzneimittelreste u.
hormonaktive Stoffe

Elektromagn. Feld:
,-Elektro-Smog*

Waldsterben

PSBM und Nitrat
in Grundwissern

Endlagerung von
Nuklearabfillen

Altlastensanierung

Phosphat in Binnen-
u. Kiistengewédssern

Zwischenlagerung
von Nuklearabféllen

Gewisserschutz

Gefahrdung durch
Bakterien und Viren

Anwendung von
Rontgen-Strahlung

Verzogerte, nicht- Deponierung von Miillentsorgung, Ablagerung von
lineare Wirkungen:  Industriemiill, Klar- konventionelle Inert-/Restabfall:
Zeitbombeneftfekte  und Baggerschlamm ,,Reaktordeponie* ,,Endlagerqualitét™
Grundlagen- angewandte praxisbegleitende Standardisierung
forschung Forschung Forschung und Normung
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1 Einleitung

Die Siedlungswasserwirtschaft ist eine technische Disziplin, die sowohl fur die
personliche und die Siedlungs-Hygiene als auch den Komfort und die Sicherheit
des urbanen Menschen von zentraler Bedeutung ist: Sie liefert und entsorgt Was-
ser verschiedenster Art (Trinkwasser, Regenwasser, Sickerwasser, Schmelzwasser,
verunreinigtes Abwasser, etc.), sie entsorgt die dabei anfallenden Schmutzstoffe
und bewirtschaftet die natlirlichen Wasserressourcen (Quellen, Grundwasser,
Gewasser) im Umfeld von Siedlungen.

1.1 Umschreibung des Fachgebiets

Die Siedlungswasserwirtschaft befasst sich mit dem Umsatz von Wasser im Um-
feld von Siedlungen. Dabei interessiert nicht nur das Wasser an sich, sondern ge-
nauso die darin enthaltenen Stoffe und Organismen und die Prozesse, die auf diese
Stoffe einwirken.

Als Wirtschaftszweig stellt die Siedlungswasserwirtschaft strukturelle, organi-
satorische und technische Infrastrukturen bereit. Diese sind erforderlich, um das
Wasser in den Siedlungen zu bewirtschaften und zu entsorgen; das heisst fiir den
Menschen zu nutzen ohne langfristig die Grundlagen dieser Nutzung zu geféhr-
den.

Als technische Disziplin wurde die Siedlungswasserwirtschaft historisch als
eine Reihe von Einzeldisziplinen dargestellt: Wasserversorgung, Siedlungsent-
wadsserung, Abwassertechnik etc. Heute wird versucht, die Siedlungswasserwirt-
schaft als integrierende Disziplin darzustellen, die die Wasserressourcen, die Nut-
zung des Wassers in Siedlungen und den erforderlichen Abtransport des
Abwassers mit seinen z.T. problematischen Inhaltsstoffen als Ganzes darstellt und
insbesondere die Vernetzung zwischen den Teildisziplinen und Teilsystemen be-
ricksichtigt.

1.2 Siedlungswasserwirtschaft

Die Siedlungswasserwirtschaft ist eine Ingenieurwissenschaft, die sich mit allen
Aspekten des Wassers im Zusammenhang mit Siedlungen befasst:

— der gesicherten Beschaffung, der Aufbereitung und Verteilung von Trink- und
Brauchwasser in gentigender Menge, Qualitat und bei geniigendem Druck,

— der Ableitung und Reinigung des Abwassers sowie der mdglichst schadlosen
Rickfuhrung des gereinigten Abwassers in die Natur,
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— der Sammlung, Versickerung und Ableitung von Regen-, Schneeschmelz-,
Drainage- und anderen wenig belasteten Wassern,

— dem Bau, Betrieb und Unterhalt der erforderlichen Anlagen, der Organisation
der Betriebsstrukturen, der Sicherstellung der 6konomischen Grundlagen etc.,

— der Planung der Wasserversorgung und Wasserbeschaffung, der Entwasserung
und des regionalen Gewasserschutzes,

— der langfristigen Sicherung der Wasserressourcen sowie der finanziellen Si-
cherstellung der Wasserversorgung und der Siedlungsentwésserung und der
nachhaltigen Entwicklung des Wasserhaushalts von Siedlungen.

Insgesamt ergibt sich das Bild, dass die Siedlungswasserwirtschaft sowohl dem
Menschen dient, indem sie im Bereich der Siedlungshygiene (Wasserversorgung
und Abwasserableitung) und dem Hochwasserschutz (Ableitung von Regenwas-
ser) seit vielen Jahrzehnten Entscheidendes geleistet hat, als auch die Natur
schitzt, indem sie im Bereich des Gewasserschutzes grosse Investitionen auslost.
Ohne Siedlungswasserwirtschaft waren Siedlungen und insbesondere Stadte (also
unsere Art der Zivilisation) in ihrer heutigen Form auch nicht angenéhert denkbar
und viele Gewasser waren in katastrophalem Zustand.

Die Siedlungswasserwirtschaft und der Siedlungswasserbau tragen zu einem Inte-
ressenausgleich bei und schiitzen dabei

1. den Menschen vor der Natur (Hochwasser, Hygiene, Trockenheit) und
2. die Natur vor dem Menschen (Gewasserschutz)

1.3 Geschichte der Siedlungswasserwirtschaft

Ein Verstandnis fir die Geschichte der Siedlungswasserwirtschaft hilft zu verste-
hen, wieso sich die heute genutzte Technologie als eine unter vielen méglichen
durchgesetzt hat.

Die Geschichte der Siedlungswasserwirtschaft ist eng verbunden mit der Entwick-
lung der grossen Siedlungen und der Stadte. Erste Wasserversorgungen und insbe-
sondere Stadtentwésserungsanlagen sind in Indien bereits vor mehr als 6500 Jah-
ren nach erstaunlich modernem Konzept gebaut worden: Béder, eigentliche
Kiichen, Tonréhren, Hausklaranlagen, Sammelleitungen. Erste Spilaborte wurden
in Kreta vor ca. 3000 Jahren gebaut. Die Agypter kannten Druckrohrleitungen aus
Blei. Sie verwerteten Fakalien gezielt als Dunger.

Die griechische und die romische Kultur hatten einen hohen sanitéren Standard
erreicht, z.B. war das Kolosseum in Rom mit seinen 80’000 Sitzplatzen mit meh-
reren Abortanlagen zu jeweils 25 Sitzplatzen ausgeristet. Die Cloaca maxima, der
Hauptsammelkanal fur die Ableitung von Regenwasser und verschmutztem Ab-
wasser, Fékalien, Kehricht etc. im alten Rom ist ein grosses Bauwerk mit bis zu 4
Metern Hohe (das bis vor wenigen Jahren immer noch genutzt wurde).

Im Mittelalter ging das alte Wissen z.T. verloren. Die Strassen in mittelalter-
lichen Stadten waren oft verschlammt von faulenden Fakalien und Kehricht.
Stadtmist war ein begehrter Diinger, der Haufig nur innerhalb der Stadtmauern
genutzt werden durfte. Eine regelmédssige Sduberung der Stadte wurde kaum be-
trieben. Es herrschten unhygienische Verhaltnisse und entsprechend héufig bra-
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Typhus Todesfalle Bevdélkerungsanteil mit
pro 100'000 Einwohner pro Jahr offentlicher Wasserversorgung
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Abb. 1.1. Abnahme der Typhus Todesfélle anfangs des 20. Jh. in Massachusetts (USA) als Folge
des zunehmenden Anteils der Bevolkerung mit o6ffentlicher Wasserversorgung (nach Whipple
and Horwood, 1966)

chen Seuchen aus: Pest, Typhus, Cholera. Diese Seuchen begrenzten in den Stad-
ten immer wieder das Wachstum der Bevélkerung. Mit der Industrialisierung im
19. Jh. nahm die Bevdlkerungsdichte und damit die Belastung der Umwelt und des
Grundwassers in den Stadten zu. Grosse Typhus und Cholera Epidemien, die v.a.
durch verseuchtes Trinkwasser ausgeldst werden, waren die Konsequenz.

Im gleichen Jh. wurde der Zusammenhang zwischen Hygiene und Sterblich-
keit aufgedeckt. Nach und nach wurde die Schwemmkanalisation eingefthrt, in
der Abfélle und Schmutzstoffe mit Wasser abgeschwemmt werden, und durch
unterirdische Anlagen wurde das Abwasser auf schnellstem Wege in den néchsten
Fluss geleitet.

Beispiel 1.1: Schweinefurter Stadtverordnung von 1720

In der Schweinefurter Stadtverordnung aus dem Jahre 1720 steht, dass es nicht erlaubt
ist, den wertvollen Dung nach ausserhalb der Stadtgrenzen zu bringen. Es war sogar
bei zwei Gulden Strafe verboten, den Kuhmist auf den stadtischen Weiden aufzulesen.
Woértlich hiess es: ,Unter welcher Bedrohung auch das Auflesen des Kuh-Mists auf de-
nen gemeinen Vieh-Rasen untersagt ist, und sollte niemand unter denen Thoren pas-
siert, sondern solches abgenommen und der Frevel angezeigt werden.”

Mit der Einflhrung der Schwemmkanalisation und insbesondere des Wasser-
klosetts im 19. Jh. wurden die hygienischen und &dsthetischen Probleme von den
Stadten in die Gewasser verschoben. Mit der Aufdeckung des Zusammenhanges
zwischen der fakalen Verunreinigung von Trinkwasser und der Haufigkeit von
stark verbreiteten Krankheiten bekam die Aufbereitung von Trinkwasser eine im-
mer grossere Bedeutung. Eine zuverldssige Trinkwasseraufbereitung konnte aber
nur in Offentlichen, grossen Wasserversorgungsbetrieben gewahrleistet werden
(Abb. 1.1). Diese Entwicklung trug massgebend dazu bei, dass jetzt die Stadte
schnell wachsen konnten und so das Potential fiir die industrielle Entwicklung
geschaffen wurde.
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Der Gewadsserschutz hat in England gegen Ende des 19. Jh. eingesetzt. Damals
sammelten sich z.B. auf der Sohle der Themse Sedimente und verfaulten dort, so-
dass der Fluss als Folge der Biogashildung ,,gekocht* habe. Erste Abwasser-
reinigungsanlagen wurden als Sedimentationsanlagen gebaut, um die Akkumula-
tion der Sedimente in den Gewéssern zu verringern und sie in technischen
Bauwerken abzutrennen. Schon bald zeigte sich aber, dass neben den Sedimenten
insbesondere die geldsten und kolloidalen organischen Stoffe, die biologisch ab-
baubar sind, in den Gewassern eine massenhafte Entwicklung von Mikroorganis-
men auslosten. Zunehmend wurden biologische Abwasserreinigungsverfahren
entwickelt, die den Abbau dieser organischen Stoffe in die technischen Bauwerke
zuriickverlegten und so die Gewadsser entlasteten: Bereits gegen Ende des 19. Jh.
wurden erste biologische Kldranlagen in England gebaut.

In der Mitte des 20. Jh. haben wir erkannt, dass die Nahrstoffe im Abwasser,
insbesondere der Phosphor, die Seen tiberdiingen und zu grossen Algenbliten fiih-
ren. Mit Hilfe der weitergehenden Abwasserreinigung konnte auch dieses Problem
angegangen werden. Heute verursachen v.a. die Massnahmen zur Reduktion des
Stickstoffgehalts im gereinigten Abwasser grosse Investitionen und bereits wird
nach Mdglichkeiten gesucht um das néchste Problem zu l6sen: Mikroverunreini-
gungen und Spurenstoffe sollen aus dem Abwasser eliminiert werden.

Beispiel 1.2. Typhus Risiko
Wie gross war 1885 das Risiko in den USA an Typhus zu sterben?

Nach Abb. 1.1 starben in Massachusetts 1885 jedes Jahr pro 100'000 Menschen 40
Menschen an Typhus. Ubertragen auf heute, mit einer mittleren Lebenserwartung von
75 Jahren, ergibt das ein Sterberisiko von 75 a - 40 a™/ 100’000 = 3%. Typhus ist nur
eine von vielen Krankheiten, die mit dem Wasser tbertragen werden.

Das Risiko im Strassenverkehr zu sterben betragt heute in den Industrielandern ca.
0.5 %. Das Risiko an verseuchtem Trinkwasser zu sterben ist heute verschwindend
gering.

Beispiel 1.3. Cholera in Hamburg, ein Originaltext

Bekanntmachung.

Vor dem GenuB ungekochter Speisen, hamentlich ungekochten Elb- und Leitungswas-
sers sowie ungekochter Milch, wird dringend gewarnt.

Hamburg, den 1. September 1892. Die Cholera-Commission des Senats.
Die Choleraepidemie hat 1892 in Hamburg tiber 10’000 Tote gefordert!

Beispiel 1.4. Cholera in Lateinamerika. Neue Zircher Zeitung, 3. Marz 1993

Die Choleraepidemie erreicht Rio

... Die Epidemie hat sozialen Charakter. ... Rund 60% der neun Millionen Einwohner
steht kein sauberes Trinkwasser und stehen keine sanitdren Einrichtungen zur Verfu-
gung. Cholera wird durch verseuchtes Wasser tbertragen. ... Die neue Choleraepide-
mie in Lateinamerika ging im Januar 1991 von der Kuste Perus aus ...
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Beispiel 1.5. Cholera ist als Reisekrankheit heute unbedeutend

Die Choleraerreger werden tber Trinkwasser und verunreinigte Lebensmittel, vor allem
Uber Gemuse, Fisch und Meeresfriichte Ubertragen. Vor allem untererndhrte, kdrperlich
geschwachte und bereits erkrankte Menschen, die in Regionen mit mangelnder medizi-
nischer Betreuung leben, sind heute von der Cholera betroffen. Das Infektionsrisiko von
Reisenden ist hingegen sehr gering, in Deutschland wurden in den Jahren 2001 — 2003
insgesamt 3 zugereiste Falle bekannt.

1.4 Wasserkreislauf in Siedlungen

Der Gesamtniederschlag Uber der Schweiz betrdgt ca. 1500 mm pro Jahr, davon
fliessen ca. 1000 mm ab. Nur gerade 30 mm werden als Trink- und Brauchwasser
genutzt, zusétzlich mussen ca. 40 mm als Drainage und Regenwasser aus den
Siedlungen abgeleitet werden. Am gesamten Wasserkreislauf der Schweiz ist also
die Siedlungswasserwirtschaft nur mit wenigen Prozenten beteiligt. Lokal kénnen
diese Zahlen aber ganz unterschiedlich sein (s. Abb. 1.2 und Beispiel 1.7). In Sied-
lungen beherrscht die Siedlungswasserwirtschaft den Wasserumsatz dominant.
Heute kénnen die Siedlungen ihren Wasserbedarf nicht mehr mit lokalen Quellen
decken, sie miissen Wasser aus der Umgebung importieren (Abb. 1.2).

Die Urbanisierung oder die zunehmende Besiedlungsdichte hat einen entschei-

denden Einfluss auf die verschiedensten Prozesse im Wasserkreislauf (Abb. 1.3).
Insbesondere die zunehmende Versiegelung der Landschaft und die Anpassungen
der oberflachlichen Entwésserungssysteme (die Drainage der Feuchtgebiete und
die Begradigung und Beschleunigung der Fliessgewasser) verandern den Wasser-
haushalt von Siedlungen stark. Die Entwicklung, die im Verlaufe der letzten 100
Jahre stattgefunden hat, hat die Landschaft in einem Ausmass und mit einer Ge-
schwindigkeit verandert, wie das wohl kaum je zuvor und mdglicherweise auch in
Zukunft nie wieder maglich sein wird (Abb. 1.4).
Typische Elemente des Wasserkreislaufs in Siedlungen sind in Abb. 1.5 darge-
stellt. See-, Grund- und Quellwasser dienen der Wasserversorgung. Das Wasser
wird aus Reservoiren (Speichern) unter Druck in die Siedlungen geliefert, dort mit
Schmutzstoffen belastet und in die Kanalisation zuriickgeleitet. Die Kanalisation
nimmt bei Regen auch das Regenwasser auf. Bei starken Regen reicht die Trans-
portkapazitat der Kanalisation aber nicht mehr aus, Gber Entlastungen muss ca. 5
mal pro Jahr Wasser direkt, ungereinigt in die Vorflut entlastet werden (nicht ein-
gezeichnet). Die Kapazitat der Klaranlagen genugt auch bei schwéacheren Regen
nicht, um all das anfallende Wasser zu reinigen. Vor den Kldranlagen muss bei
Regen daher noch einmal Mischwasser entlastet werden (bis 50 Mal pro Jahr).
Dieses Wasser wird meistens einer einfachen Reinigung unterzogen (Regenbe-
cken). Erst nach der Kléranlage wird das dauernd anfallende Abwasser in die VVor-
flut eingeleitet.

Beispiel 1.6: Bedeutung des Worts Vorflut

Als Vorflut oder Vorfluter bezeichnet man das Gewasser, in das Abwasser eingeleitet
wird, das anschliessend mit nattrlichem Gefélle abfliessen kann und daher ohne weite-
re Férderung auskommt.
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Glossar

DWA

Eutrophierung

Gewassergiite

Die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall (DWA) - (ehemaliges Kirzel ,ATV-DVWK",
ehemals Abwassertechnische Vereinigung (ATV)) - ver-
steht sich in Deutschland als Sprecherin fur alle Ubergrei-
fende Wasserfragen und setzt sich nach eigenen Angaben
intensiv fur die Entwicklung einer sicheren und nachhalti-
gen Wasserwirtschaft ein. Als politisch und wirtschaftlich
unabhangige Organisation arbeitet sie fachlich auf den
Gebieten Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall und Boden-
schutz. Der Schwerpunkt ihrer Tatigkeiten liegt auf der
Erarbeitung und Aktualisierung eines einheitlichen techni-
schen Regelwerkes (ATV-A und ATV-M) sowie der Mit-
arbeit bei der Aufstellung fachspezifischer Normen auf

nationaler und internationaler Ebene.

Unter Trophie wird das Nahrstoffangebot in einem Okosys-
tem, z.B. Gewasser, verstanden. Sind nur wenige Nahr-
stoffe vorhanden (oligotroph), werden diese ohne erkenn-
bare Auswirkung durch biologische und chemische Pro-
zesse entfernt. Bei hoher organischer Belastung (eutroph)
wird fur deren aeroben Abbau derart viel Sauerstoff aus
dem Wasser entfernt, dass anaerobe Verhaltnisse entste-
hen. Das Gewasser ist durch Eutrophierung ,umgekippt*.

Qualitat von Oberflachengewassern. Die Festlegung der
Gewassergute erfolgt anhand von Parametern, die den
Gewasserzustand abbilden und eine Bewertung ermogli-
chen. Eine von kurzfristigen Einflissen unabhangige Zu-
standsbeschreibung bietet die Einteilung nach dem soge-
nannten Saprobiensystem. Je nach Belastung mit organi-
schen, unter Sauerstoffzehrung biologisch abbaubaren
Inhaltsstoffen werden dabei anhand des biologischen Be-

siedlungsbildes fir FlieRgewasser 4 Giteklassen und 3
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End-of-pipe

Vorfluter

Abwasser

Schmutzwasser

Fremdwasser

gewerbliches Schmutzwasser

industrielles Schmutzwasser

hausliches Schmutzwasser

kommunales Schmutzwasser

Zwischenstufen unterschieden.

Die Behandlung von ,Abstromen“ vorwiegend aus groR-
technischen Produktionsprozessen i.d.R. nach Zusammen-
fihrung aller Emissionsquellen, wird als End-of-pipe ver-
standen. Im Gegensatz dazu sind integrative Entsorgungs-

techniken zu verstehen.

Wird in ein FlieBgewasser Abwasser eingeleitet, wird das

Gewasser in der Fachsprache als Vorfluter bezeichnet.

Abwasser ist das durch hauslichen, gewerblichen, land-
wirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in seinen Eigen-
schaften veranderte und das bei Trockenwetter damit zu-
sammen abflieRende Wasser (Schmutzwasser) sowie das
von Niederschlagen aus dem Bereich von bebauten oder
befestigten Flachen abflieRende und gesammelte Wasser
(Niederschlagswasser).

Als Schmutzwasser werden i.d.R. Haushaltsabwasser und
Industrieabwasser bezeichnet. GemaR DIN 4045 st
Schmutzwasser ein durch Gebrauch verandertes und in ein

Entwasserungssystem eingeleitetes Wasser.

In die Kanalisation eindringendes oder gelegentlich einge-
leitetes Grundwasser sowie (iber Fehlanschllisse eingelei-

tetes Wasser.

Schmutzwasser aus Gewerbebetrieben (z.B. Waschereien,

Friseurladen etc.).

Schmutzwasser aus Industriebetrieben (z.B. Brauerei,

chemische Fabrik etc.).

Schmutzwasser aus Kichen, Waschraumen, Toiletten und

ahnlich genutzten Raumen.

Abwasser aus geschlossenen Siedlungsgebieten. Es ent-
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Glossar

Absorption
Verfahrenstechnische Bezeichnung fir die selektivhahme einzelner Gase oder
Dampfe aus einem Gasgemisch in einer Waschflugsigke

Adsorption

Verfahrenstechnische Bezeichnung fiir die selekéw#nahme einzelner Gase,
Dampfe oder Flussigkeiten aus einem Gemisch durnctagkrn der betreffenden
Stoffe an der Oberflache eines Festkorpers.

Altlasten

Geht von einem Altstandort (ehemalige Fabrik, Dépan &.) eine Gefahr fur die
Gesundheit aus, so wird dieser Standort als Alttesteichnet. Durch geeignete
Malinahmen (Sicherung und/oder Sanierung) ist eimerbrechung bzw. Beseiti-
gung der Gefahrdungspfade (Grundwasser, BodeBaften) zu bewirken.

Anlage

(Komplex) Zusammengesetztes System aus Einzelkoempem mit unterschiedli-
chen Einzelfunktionen, die im Zusammenwirken ei@samtprozeld ermdglichen
(z.B. Produktionsanlage, Fabrik, Klaranlage, Stekatage)

Biogas

Bei der anaeroben Stoffwandlung durch Mikroorgamisrkann unter entsprechen-
den Randbedingungen methanhaltiges (energiereichas)entstehen. Neben dem
Sauerstoffmangel und dem Vorhandensein von Mik@agmen, die Essigsaure
erzeugen, mussen methanogene Bakterien unter pirleguBedingungen (pH 6,8

— 7,2) Methan erzeugen. Bei ausreichenden-Kéhzentrationen (60 — 80 % kann
das Gas direkt zur Warme- und/oder Elektroenergsevgung verwendet oder dem
Gasversorger angedient werden.

Biomasse

Bei allen Prozessen in der Umwelt, bei der biolclggs Systeme sich in der Anzahl
der Zellen bzw. in der Gro3e der Zellen vermeheststeht Biomasse. Die Pflanzen
und phototrophen Mikroorganismen nutzen das, @er Luft und anorganische
Nahrstoffe aus Boden oder Wasser, um mit Hilfe Si@nnenenergie (Lichtenergie)
Biomasse aufzubauen (antotroph). Viele Organismare und die meisten Mikro-

organismen (Bakterien, Pilze) wandeln organisct@fé&tdurch Oxidation (aerob)

oder Reduktion (anaerob) in Energie und nutzerediesn Aufbau zelleigener Ver-

bindungen, um sich zu vermehren oder zu vergrof3ern.

Emission
Die von einer Anlage ausgehenden Schadstoffe/ euwftweinigungen/ Schall/
Strahlung.
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End-of-pipe

Die Behandlung von ,Abstrémen*” vorwiegend aus geocBhischen Produktionspro-
zessen in der Regel nach Zusammenfihrung allerdtonsquellen, wird das End-
of-pipe verstanden. Im Gegensatz dazu sind integrdEntsorgungstechniken zu
verstehen.

Energiewandlung
Umwandlung vorhandener Energie (Primarenergie) iime @éechnisch umsetzbare
Form (Sekundarenergie), in der Regel mechanisdbldrische oder Warmeenergie.

Erneuerbare Energien

Als erneuerbare Energiequelle bezeichnet man Esoprgllen, die sich kontinuier-
lich auf nattrliche Weise erneuern. (Einstrahlueg 8onne, Gezeitenenergie, Geo-
thermie)

Immission
Auf Menschen, Tiere, Pflanzen oder Gegenstandeidiemde Luftverunreinigun-
gen, Gerausche, Erschitterungen und ahnliche Vgegan

Katalysator

Hilfsstoff, der chemische Reaktionen beschleundgrcerst ermdglicht, ohne selbst
an der Reaktion teilzunehmen. Die Wirkungsweise Katalysatoren wird durch die

Bildung aktiver Zwischenprodukte mdglich. Meist @vidie aktive Schicht durch

Edelmetalle gebildet (Platin, Palladium u. a.), @ig einem pordsen Tragermaterial
in dinner Schichtstarke aufgebracht sind.

Kondensation

Verfahrenstechnische Bezeichnung fur die Verflissigvon Wasserdampf oder
anderen Dampfen durch Erh6hung des Drucks bei &otest Temperatur bzw. Ab-
kiihlung bei gleichbleibendem Druck.

Kraft — Warme - Kopplung
Nutzung der Abwarme aus der Stromerzeugung in Weaken.

Kreislaufprozesse

In der Natur unterliegen viele Elemente einem 3taffdlungsprozess, der in einem
geschlossenen Kreis ablauft. So werden durch kimgewon N aus der Luft durch
Bakterien biologisch gut verfiigbare Ammoniumverhingen erzeugt. Ammonium-
verbindungen sind durch Nitrifikation (Wandlung NOs-Verbindungen) und De-
nitrifikation (Wandlung in N) wieder in die Umgebung als Ausgangsstoff zuriick z
geben. Auch Kohlenstoff unterliegt einem geschloeee Umwandlungsprozess.
Vorwiegend Pflanzen fixieren das @@er Luft, bilden Zucker und daraus hochpo-
lymere Verbindungen, die ihrerseits wieder durcérd@iund Mikroorganismen (Ver-



Beispielfragen (Engelke)

Was bedeutet der Messwert BSBs und welche Rolle spielt dabei der Index 57?

Worin unterscheiden sich CSB und BSB und was bedeutet das CSB/BSB- Verhaltnis?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Sauerstoffgehalt und der Gewasserguteklasse?

Welche Zusammenhange bestehen zwischen der Stickstoff- und Phosphatbelastung und der Eutrophie-

rung von Gewassern?

Was bedeutet ,Einwohnerwert® und ,Einwohnergleichwert" und welche Rolle spielen sie bei der Ausle-

gung von Klaranlagen?

Welche Beziehungen bestehen zwischen Direkteinleiter bzw. Indirekteinleiter zur Klaranlage und zur
Vorflut?

Welche Eigenschaften missen Stoffe besitzen, die in der mechanischen Reinigungsstufe einer Klaran-

lage ruckgehalten werden konnen?

Flr welche biologischen Prozesse wird im Abwasser Sauerstoff bendtigt, bei welchen ist Sauerstoff

schadlich?

Welche wesentlichen Unterschiede existieren zwischen Tauchkérper- und Belebungsverfahren?

Wie werden Vorklarbecken dimensioniert? Was ist bei der Gestaltung zu bertcksichtigen?
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